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1. INLEIDING 
Bij de oliewinning door de Nederlandse Aardolie Maatschappij B.V. (NAM) te 
Schoonebeek treedt nu en dan lekkage op, o.a. door breuk in het leidingsysteem, 
waardoor de grond plaatselijk met ruwe aardolie (crude) wordt verontreinigd. 
Tot het midden der zeventiger jaren werd de verontreinigde grond afgegraven en 
o.a. gebruikt voor het dempen van wijken, die als gevolg van de vervening in 
dit gebied veelvuldig voorkwamen. Geconstateerd werd dat op de met deze grond 
gedempte wijken na enige tijd een vrijwel normaal gewas groeide. In verband met 
de strenger wordende milieu-eisen, met name met betrekking tot de grondwater-
bescherming, werd besloten om te zoeken naar andere mogelijkheden. 
In verband hiermee werd in 1975 het Instituut voor Bodemvruchtbaarheid te 
Haren verzocht een oriënterend onderzoek te doen naar de schadelijkheid van de 
crude uit Schoonebeek voor het gewas en de kwaliteit van het grondwater. 
Hiervoor werd in de jaren 1975-1978 een potproef uitgevoerd, waarbij met tus-
senpozen driemaal achter elkaar een gewas verbouwd werd. Na elk gewas werd de 
grond doorgespoeld en het percolaat onderzocht, voornamelijk op COD (chemische 
zuurstofbehoefte als maat voor de organische verontreiniging) en oliegehalte. 
Dit onderzoek wordt behandeld onder hoofdstuk 2 van dit verslag. 
In 1978 werd besloten in aansluiting op de potproef een eenvoudige veldproef 
uit te voerec met een oliegift van 1000 liter op een veldje van 105 m2. Deze 
veldproef heeft d::ie jaar gelopen en wordt behandeld onder hoofstuk 3 van dit 
verslag. 
Het belangrijkste resultaat van het eerste deel van het onderzoek was dat de 
verontreinigde grond het beste ter plekke door "landfarming"* kon worden behan-
deld, mits dit geen schadelijke gevolgen v>cr de grondwaterkwaliteit met zich 
mee zou brengen. Besloten werd op dit punt ^en meer omvattend onderzoek uit te 
voeren met grond :'.n containers en met verschillende laagdikten van de onder-
grond. Dit onderzoek werd uitgevoerd in de periode februari 1978 t:ot en met 
februari 1982 en ï/ordt behandeld onder hoofstuk 4 van dit verslag. 
* Bij landfarming wordt de verontreinigde grond in een betrekkelijk dunne laag 
uitgespreid, waarna micro-organismen de verontreinigingen afbreken onder zo-
veel mogelijk optimale omstandigheden. 
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2. POTPROEF VOOR ONDERZOEK NAAR EFFEKTEN VAN RUWE AARDOLIE UIT SCHOONEBEEK 
OP GEWAS, GROND EN PERCOLATIEWATER 
2.1. Uitvoering van het onderzoek 
Een normale akkerbouwgrond (dalgrond) uit Schoonebeek is (op drogestofbasis) 
met resp. 0, 0,25, 0,50, 1, 2, 5 en 10 gewichtsprocent ruwe aardolie vermengd. 
Aan deze serie Objekten is een objekt met ca. 16% olie verontreinigde praktijk-
grond toegevoegd, die eerder door de NAM gebruikt was voor onderzoek naar de 
mogelijkheid een deel van de olie door percoleren en/of decanteren te verwij-
deren. In verband daarmee is deze grond een tijdlang geïnundeerd geweest. 
Met deze met olie vermengde grond zijn plastic potten gevuld met een inhoud 
van 1,6 liter. Het gewicht aan grond bedroeg op drogestofbasis 1336 g/pot. De 
proef werd in drievoud uitgevoerd. 
Als proefgewas is met tussenpozen driemaal haver verbouwd. De zaaidata waren 
resp. 18 september 1975, 2 maart 1976 en 9 november 1976 en de oogstdata resp. 
18 november 1975, 24 mei 1976 en 14 februari 1977. Het aantal zaden per pot 
bedroeg 24. Het aantal opgekomen planten is geteld en bij de oogst zijn verse 
en drogestofopbrengsten bepaald. Het gewas is in het vegetatieve stadium ge-
oogst (alleen bovengrondse delen). 
De grond is voor elk gewas normaal bemest en wel per pot met 0,4 g N als 
NH,N0„, 0,3 g P„0C als K„HP0,, 0,4 g K„0 als KJÎP0. en 0,4 g MgSO..7H.0. Na elk 4 3 2 5 2 4 2 2 4 ° 4 2 
gewas is de grond doorgespoeld met 2 liter gedemineraliseerd water per pot. 
Deze hoeveelheid komc overeen met het neerslagoverschot (ca. 300 mm), dat jaar-
lijks voornamelijk in de wintermaanden onder Nederlandse klimatologische om-
standigheden door de grond stroomt. Het doorspoelen had ten doel eventueel door 
het voorafgaande gewas niet gebruikte meststofresten te verwijderen. Bovendien 
werd op deze wijze percolatiewater verkregen, dat op het laboratorium van de 
NAM in Assen is onderzocht op oliegehalte, COD (chemical oxygen demand als maat 
voor de totale hoeveelheid organisch materiaal in het water) en de pH. De 
laatste keer zijn ook TOC (total organic carbon) en IC (inorganic carbon) be-
paald op het laboratorium van de Koninklijke Shell te Amsterdam en de EC 
(electrical conductivity als maat voor opgeloste zouten) door de NAM. 
Aan het einde van de proef is door de NAM het resterende oliegehalte in de 
grond bepaald en op het laboratorium van het IB in Haren het gloeiverlies-
cijfer. Het gloeiverlies (bij 900°C) is voor dalgronden en in het algemeen voor 
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kalkloze zandgronden de gebruikelijke maat voor het gehalte van de grond aan 
organische stof, waarin hier ook de resterende olie begrepen was. Opgemerkt zij 
nog, dat de proef is uitgevoerd in een kas die in de winter verwarmd kon 
worden. Tijdens de groei van de gewassen was de vochtvoorziening van de grond 
voor afbraak van organisch materiaal optimaal. In de tijd tussen twee gewassen 
kreeg de grond gelegenheid volledig uit te drogen. Een afwisseling van natte en 
droge perioden is in het algemeen gunstig voor een zo sterk mogelijke biolo-
gische afbraak van organisch materiaal in de grond (Jager en Bruins, 1975). Bij 
het tweede gewas zijn buisjes in de grond geplaatst om de zuurstofspanning te 
meten. De bedoeling hiervan was na te gaan of het negatieve effect van de olie 
op de groei, die bij het eerste gewas geconstateerd was, door zuurstofgebrek 
zou kunnen worden veroorzaakt. 
De chemische analyses zijn verricht volgens methoden beschreven door Concawe 
(1972), Vos et al. (1977) en Vierveijzer et al. (1979), voorzover ze zijn uit-
gevoerd resp. door NAM, KSLA (Kon. Shell Lab. Amsterdam) en IB (Inst, voor 
Bodemvruchtbaarheid). 
2.2. Resultaten 
2.2.1. Invloed op opkomst, ontwikkeling en opbrengst van het gewas 
Bij de opkomst van het eerste gewas viel op, dat deze, te beginnen met het ob-
ject met 5% olie in de grond, vertra,igd plaatsvond, maar ar was geen verschil 
in aantal opgekomen planten tot en miït 10% olie. Oo het object 16% olie kwam 
het gewas niet op. Bij het tweede en derde gewas was de opkomst voor alle ob-
jecten vrijwel normaal. 
Bij het eerste gewas bleven de Objekten met 5 en 10% olia al gauw in ontwik-
keling achter. De kleur van het gewa,3 was hier iets donkerder groen, met bruine 
bladpunten op het objekt met 10% olii, die later afstierven. Het tweede gewas 
was op het objekt met 10% olie iets Lichter van kleur, wat op stikstofgebrek 
zou kunnen wijzen. De bladpunten wenïen hier later bruin en stierven "f, even-
als op het objekt met 16% olie. Het derde gewas vertoonde aan het einde van de 
groeiperiode op alle Objekten, maar het eerst bl.j het objekt met ló% olie, 
lichte symptomen van stikstofgebrek (geel worden van het oudste blad). 
De aantallen opgekomen planten, gereld ongeveer een week ns. opkomst, en de 
verse en drogestofopbrengsten bij de oogst staan vermeld in tabel 2.1. Bij het 
eerste gewas nam de opbrengst met toenemende olieconcentratie af. Tot en met 
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0,50% olie was de opbrengstdaling gering, maar bij 2% olie bedroeg deze al 
bijna 50% en bij 5% olie bijna 90%. Bij het tweede gewas is het beeld al heel 
anders. Er is dan bij oliepercentages tot 2% een kleine opbrengststijging. 
Daarna begint een daling tot ca. 50% van de opbrengst van het onbehandelde Ob-
jekt bij 10% olie, terwijl op de met 16% olie verontreinigde praktijkgrond de 
opbrengst weer hoger was. Bij het derde gewas is het negatieve effekt praktisch 
verdwenen en is er bij 10% olie een positief effekt. Figuur 2.1 vertoont de 
relatieve verse-stofopbrengsten van de verschillende gewassen (0-objekt • 100), 
De verontreinigde praktijkgrond is in deze figuur niet opgenomen omdat hij niet 
in de serie paste. 
Tabel 2.1. Invloed van toegevoegde ruwe aardolie uit Schoonebeek aan een dal-
grond op aantallen opgekomen planten, en verse en drogestofopbreng-
sten van drie opeenvolgende gewassen haver. 
Table 2.1. Effect of Schoonebeek crude oil added .to a peaty soil on plant 
emergence and fresh and dry matter yield of three successive crops 
(oats). 
Gewichtsprocenten olie 
0,25 0,50 1 2 5 10 16 
Aantal opgekomen planten 
25 24 23 25 25 24 22 0 
19 19 19 21 20 20 20 20 
23 23 23 23 24 24 23 23 
Versestofopbrengst, g/pot 
76,4 75,4 69,2 58,9 41,0 8,7 0,7 0,0 
115,2 118,8 124,8 125,0 121,2 106,9 57,3 81,8 
89,2 86,8 88,1 85,5 86,2 92,3 99,9 80,6 
Drogestofopbrengst, g/pot 
6,11 5,98 5,64 4,78 3,31 0,73 0,13 0,00 
35,47 36,74 36,34 36,38 35,09 30,17 14,82 19,53 
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Figuur 2.1. Effekt van aan de grond toegevoegde ruwe aardolie uit Schoonebeek 
aan de grond op de groei van de opeenvolgende gewassen. Rechts 
versestofopbrengsten in % van de opbrengst van het O-objekt - 100. 
I, II, III, V en VI resp. 0, 0,25, 0,50, 1, 2, 5 en 10 gew. % ruwe 
olie in de grond. 
Figure 2.1. Effect of crude oil added to the soil on the growth of successive 
crops (oats). Right: fresh yields as a percentage of the yields of 
the control - 100. I, II, II, IV, V and VT: 0, 0,25, 0,50, 1, 2, 5 
and 10Z v/w crude oil in the soil. 
2.2.2. Onderzoek percolatiewater 
De resultaten van dit onderzoek zijn weergegeven in tabel 2.2. Het blijkt dat 
de C0D als maat voor de organische verontreiniging van het percolatiewater door 
de toevoeging van olie aan de grond vrij sterk verhoogd is. Hetzelfde geldt ook 
voor het oliegehalte van het percolatiewater, maar slechts een klein deel van 
de totale organische verontreiniging komt voor rekening van de olie. Dit blijkt 
als men de oliegehalten van februari 1977 vergelijkt met de TOC-waarden. Als 
men het C-gehalte van de olie op 85% stelt (aannemende dat de olie voornamelijk 
bestaat uit C0_H,,) dan bestaat de organische verontreiniging op dit tijdstip 52. oo 
gemiddeld voor nog geen 2% uit olie. Niettemin ligt het oliegehalte in nagenoeg 
alle monsters boven de norm voor grond- of oppervlaktewater bestemd voor de 
bereiding van drinkwater na normale fysisch-chemische voorbehandeling 
(0,2 mg/l). In het percolaat van mei 1976 waren de oliegehalten onwaarschijn-
lijk hoog, getuige een gehalte van meer dan 5 mg/l voor het O-objekt. 
Het gehalte aan anorganische koolstof is door de olietoevoeging iets ver-
hoogd. Het geleidingsvermogen (EC) is bij een olietoevoeging van meer dan 1% 
vrij sterk verhoogd. Oorzaak daarvan is het zoutgehalte van de ruwe olie, waar-
van de proef nemer bij het begin van de proef niet op de hoogte was. De pH var. 
het percolaat is door de olietoevoeging niet duidelijk beïnvloed. De pH-waardei 
zijn in het algemeen vrij laag. Meestal liggen ze voor grondwater bij 7. 
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Tabel 2.2. Resultaten van het onderzoek van het percolatiewater na de oogst van 
de gewassen. 
Table 2.2. Results of the analyses of the leachate collected after the harvest 







































































































































2.2.3. Oiiegehalta en gloeiverlies van de grond aan het einde van de proef 
Het resultaat van de bep-ling van het oliegïhalte en van het gloeiverlies van 
de grond aan het einde van de prnef is weergegeven in tabel 2.3. 
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Tabel 2.3. Oliegehalte en gloeiverlies van de grond aan het einde van de proef 
in vergelijking met de bij het begin van de proef aan de grond toe-
gevoegde of aanwezige olie. 
Table 2.3. Oil content and loss on ignition of the soil at the end the ex-
periment related to the amount of oil added initially. 
Gewichtsprocenten olie 
0 0,25 0,50 1 2 5 10 16 
oliegehalte, gew.% 0,06 0,22 0,40 0,82 1,52 4,79 9,91 15,41 
gloeiverlies, gew.% 11,94 13,10 12,73 13,47 13,69 16,16 18,63 27,61 
In figuur 2.2. is de toename van deze grootheden t.o.v. het 0-objekt uitgezet 
tegen de bij het begin van de proef aan de grond toegevoegde of reeds daarin 
aanwezige olie (16%). Door de punten zijn vereffende rechte lijnen getrokken (b 
en c voor resp. resterende oliegehalte en gloeiverlies) en ook de 45-graden 
lijn is aangebracht (a). 
Het gedeelte tussen de lijnen a en b of c geeft het deel van de olie aan dat 
tijdens de duur van de proef is verdwenen. Op basis van het resterende oliege-
halte is dit gamiddeld slechts 6% van de bij het begin van de proef in de grond 
aanwezige olie. Dit percentage is echter voor de lagere giften (punten beneden 
lijn b) hoger dan voor de hogere giften (punten boven lijn b). Op basis van het 
gloeiverliescijfer is gemiddeld 8% van de olie verdwenen. Het gloeiverlies-
cijfer vertoont een grotere spreiding om de lijn (c) dan het resterende oliege-
halte. 
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10 12 14 16 
gew. X ruwe olie 
Figuur 2.2. Olie in de grond bij het begin van de proef (a) in vergelijking met 
de aan het einde van de proef nog aanwezige olie op basis van de 
bepaling van het oliegehalte (b) en het gloeiverlies (c). 
Figure 2.2. Crude oil in the soil at the beginning of the experiment (a) 
compared with that at the end of the experiment based on the oil 
content (b) and loss on ignition (c). 
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2.3. Bespreking van de resultaten 
Invloed van verontreiniging van de grond met ruwe aardolie op de groei 
van het gewas 
Aardolie en daarvan afgeleide produkten kunnen in het algemeen de groei van het 
gewas op de volgende manieren beïnvloeden. 
1. Verstoring van de opname van water met daarin opgeloste voedingszouten als 
gevolg van een verstoring van de waterhuishouding van de grond, met name door 
de zwaardere oliecomponenten, die als een coating de gronddeeltjes kunnen om-
geven. In de beginfase van de groei kan de vochtvoorziening dan nog wel vol-
doende zijn, maar later kan in een met de ontwikkeling toenemende vochtbehoefte 
niet meer worden voorzien. De groei stagneert dan en in extreme gevallen ver-
welkt het gewas. De indruk bestaat, dat de sterke opbrengstdepressie bij het 
eerste gewas voornamelijk hierdoor veroorzaakt is. 
2. Meer vluchtige oliecomponenten kunnen direct toxisch werken doordat ze in 
plantewortels en ook in kiemende zaden de voor de plantengroei noodzakelijke 
processen kunnen verstoren, als gevolg waarvan verwelking, necrose en afster-
ving van het gewas kunnen optreden. Benzine, tractorpetroleum en dieselolie 
zijn in het verleden wel als onkruidbestrijdingsmiddel gebruikt, maar effek-
tiever zijn selektief werkende oliën, met 18-20% aromaten. De olie uit 
Schoonebeek bevat weinig vluchtige componenten (hoofdstuk 4 van dit verslag). 
Daarom ts het niet waarschijnlijk dat het negatieve effekt op de gewasgroei in 
dit onderzoek hierdoor is veroorzaakt. 
3. Tekort aan nutriënten voor het gewas, met name aan stikstof, als gevolg 
van vastlegging in de biomassa van organismen, die de olie of componenten daar-
van als koolstof- en energiebron benutten. In dit onderzoek is dit waarschijn-
lijk van geen betekenis geweest, omdat nog geen 10% van de olie is afgebroken. 
Alleen de lichte symptomen van stikstofgebrek bij het tweede gewas bij de hoog-
ste oliagehalten van de grond zouden hierdoor veroorzaakt kunnen zijn. 
4. Zuurstofgebrek als gevolg van een hoog zuurstofverbruik door de olieafbre-
kende micro-organismen. Plantewortels kunnen hierdoor niet groeien, of, voorzo-
ver ze er al zijn, niet goed functioneren. Nitraatstikstof wordt onder anaërobe 
omstandigheden gereduceerd tot NO en kan in deze vorm als N2-gas verloren 
gaan. Onder aërobe omstandigheden onoplosbare ijzer- en mangaanverbindingen 
kunnen onder anaërobe omstandigheden in oplossing gaan en aanleiding geven tot 
voor het gewas schadelijke concentratie» in de bodemoplossing. 
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Om dezelfde reden als genoemd sub 3 is zuurstofgebrek in dit onderzoek vrij-
wel zeker niet aan de orde geweest, ook al omdat in potten van het formaat als 
hier gebruikt de kans op zuurstofgebrek erg klein is. Tijdens de groei van het 
tweede gewas is de zuurstofspanning onderin de potten gemeten. Daarbij is geen 
invloed van olietoevoeging aan de grond vastgesteld. 
5. Zoutschade als gevolg van het zoutgehalte van de olie. Bij het begin van 
het onderzoek was het de onderzoekers niet bekend, dat de crude uit Schoonebeek 
zout bevatte. Pas later werd bekend, dat de olie 0,58% zout bevatte als NaCl 
(0,35% Cl ). Bij een oliegift van 10 gew.% komt dat overeen met een zoutgift 
van ca. 1 g/pot. Het volume van de grond inclusief poriën was ca. 1,5 l/pot. 
Het gewicht van de grond als drogestof was ca. 1,3 kg/pot. Bij 12% organische 
stof met een s.g. van 1 en 88% minerale delen met een s.g. van 2,65 komt men 
dan op een volume van de grond zonder poriën van ca. 0,5 l/pot. In geval van 
verzadiging met water bevat de grond inclusief poriën dan 1 1 water per pot. 
Bij een olietoevoeging van 10 gew.% komt dit overeen met een verhoging van het 
zoutgehalte van het verzadigingsextract van 1 g/liter. Als matig zouttolerant 
gewas verdraagt haver een zoutgehalte van 6 g/l in het verzadigingsextract 
(Van den Berg, 1952; Rhoades, 1982). Het is niet onmogelijk, dat deze waarde 
als gevolg van toevoeging van olie aan de grond bij het eerste gewas overschre-
den is. De donkergroene kleur van dit gewas bij 5 en 10 gew.% olie zou hierdoor 
verklaard kunnen worden, evenals het niet opkomen van het gewas op de grond met 
16% olie. Het gewas is in het kiemstadium vaak minder zouttolerant dan later, 
als de groei eenmaal goed op gang is gekomen. 
Dat er bij het tweede en derde gewas nog zoutschade aan het gewas als gevolg 
van olietoevoeging aan de grond is; opgetreden, is mineer waarschijnlijk. Wel 
was er na het derde gewas nog een toename van de EC-waarden van het percolatie-
water als gevolg var> olietoevoeging aan ÓP grond, maar het verband tussen beide 
grootheden is vrij onregelmatig, hetgeen duidt op een niet al te grote betrouw-
baarheid van de verkregen EC-waarden. Men kan deze waarden omrekenen op zoutge-
halten. Volgens Rhoades (1982) is het zoutgehalte in m-;/liter gelijk aan 600 
maal de EC-waarde in mS/cm. Bij ló gew.% olie sou h«»? zoutgehalte dan gelijk 
zijn aan 2 g/l percolaat. Bij 2 1 percolaat per pot is de hoeveelheid water 
t.o.v. het verzadigingsextract echter driemaal zo K^oot. Een zoutgehalte van 
2 g/l in het percolaat komt dus overeen met een zoutgehalte van 6 g/l in het 
verzadigingsextract. Dat zou dan betekanen, dat het zoutgehalte hier toen nog 
bij de grens van het toelaatbare lag. 
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6. Positieve effekten van aan de grond toegevoegde olie op de groei van het 
gewas. Deze treden als regel pas een bepaalde tijd na de verontreiniging van de 
grond met olie op en kunnen veroorzaakt worden door restanten van eerder ver-
strekte nutriënten, die door het gewas niet of niet volledig gebruikt zijn om 
één of meerdere van de onder de punten 1 tot en met 5 vermelde redenen. Omdat 
de grond in dit onderzoek na elk gewas is doorgespoeld met gedemineraliseerd 
water is het weinig waarschijnlijk dat restanten van eerder verstrekte nu-
triënten hier de oorzaak geweest zijn van de bij het tweede en/of derde gewas 
opgetreden positieve effekten. 
Een andere oorzaak kan zijn het weer vrijkomen van nutriënten, vastgelegd in 
de biomassa gevormd uit de olie. De biomassa is met name rijk aan stikstof. 
Bacteriën, die als regel in de eerste plaats voor de afbraak van de olie of 
componenten daarvan verantwoordelijk zijn, kunnen wat hun drogestof betreft wel 
tot 10% N bevatten. De gevormde biomassa is echter bij afbraak door bacteriën 
qua hoeveelheid gering. De in de landbouw gebruikelijke organische meststoffen 
bestaan wat hun gemakkelijk afbreekbaar gedeelte betreft voornamelijk uit kool-
hydraten als suiker, zetmeel en cellulose, en uit eiwitten. De bij afbraak 
hiervan gevormde biomassa bedraagt op drogestofbasis slechts ca. 7% van de 
massa van het afgebroken materiaal (De Haan, 1977; 1985). Als deze verhouding 
ook geldt voor koolwaterstoffen als bron van organische stof betekent dit voor 
het hier behandelde onderzoek dat bij een oliegift van 10% van het gewicht van 
de grond (130 g/pot) en bij een afbraakpercentage van de olie van 6% niet meer 
dan 5,5 g biomassa (drogestof) per pot gevormd kan zijn met maximaal 55 mg 
N/pot. Deze biomassa is vrij resistent tegen afbraak. Het positieve effekt 
hiervan als stikstofbron voor de later verbouwde gewassen kan dus niet groot 
zijn. Eerder is nog te denken aan een effekt van door bacteriën afgescheiden 
slijmstoffen, die beter afbreekbaar zijn. Deze slijmstoffen kunnen ook de 
struktuur van de grond verbeteren en als zodanig een positief effekt op de 
groei van het gewas hebben. Deze struktuureffekten treden echter in het alge-
meen in potten van het door ons gebruikte formaat niet op, en zeker niet bij 
een grond met een vrij hoog gehalte aan organische stof. 
Sommige auteurs (Carr, 1919; Huseinov, 1960; Klokk, 1984) vermelden een 
groeistimulerend effekt van kleine oliedoseringen direct bij het eerste gewas. 
Een dergelijk effekt is in dit onderzoek niet waargenomen. 
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Invloed op de kwaliteit van het gewas 
Onderzoek naar het effekt van crude op de kwaliteit van het gewas is in het 
kader van dit onderzoek niet verricht. In het algemeen kan worden gesteld, dat 
effekten op de opbrengst van het gewas gepaard gaan met effekten op de chemi-
sche samenstelling van het gewas. Zo vonden Udo and Fayemi (1975) dat een onder 
invloed van olietoevoeging aan de grond afnemende opbrengst van het gewas ge-
paard ging met een toenemend mangaangehalte van het gewas. Over opname door het 
gewas van componenten van aan de grond toegevoegde olie zijn geen literatuurge-
gevens gevonden. Bij een zware olie als die van Schoonebeek zal de kans daarop 
verwaarloosbaar zijn. Hetzelfde geldt voor een direct effekt van zware metalen 
en organische micro-contaminanten, omdat de gehalten daarvan in ruwe aardolie 
zeer laag zijn. Slib van olieraffinaderijen kan vrij veel nikkel bevatten 
(Concawe, 1980) en zou als gevolg daarvan bij hoge doseringen schadelijk kunnen 
zijn, echter eerder voor de groei dan voor de kwaliteit van het gewas. 
Invloed op de kwaliteit van het grondwater 
Aardolie en daarvan afgeleide produkten, die op of in de grond terecht komen, 
verplaatsen zich onder invloed van de zwaartekracht in verticale richting via 
met lucht gevulde poriën door de grond (voorzover ze niet door de grond worden 
vastgehouden, door micro-organismen worden afgebroken of vervluchtigen) tot ze 
de grondwaterzone bereiken. Dan vindt de verplaatsing in horizontale richting 
piaar.s, voorzover de olie of componenten daarvan niet zwaarder zijn dan water, 
wat als regel niet het geval is. In geval van een neerslagoverschot verplaatsen 
opgeloste oliecomponencen zich met het water. Hetzelfde geldt ook voor gedeel-
telijk geoxydeerde afbraakprodukten van de olie, die vanwege hun polaire karak-
ter in water als regel mobieler zijn dan opgeloste oliecomponenten (Harmsen and 
Hoeks, 1983). 
De grond heeft het vermogen een bepaalde hoeveelheid olie vast te houden. 
Voor zandgronden bedraagt deze "restverzadiging" ca. 4% van het grondgewicht 
(Schwüle, 1963; De Borger et al., 1978), maar dit percentage is afhankelijk 
van de grondsoort, voornamelijk het humusgehalte, en van de oliesoort. De door 
ons gebruikte dalgrond met ca. 12% organische stof is blijkbaar in staat ge-
weest ook de grootste hoeveelheid olie (16%) nog vast te houden. Er is in elk 
geval geen olie uit de grond gelopen. Deze had dan in de lekbakken onder de 
potten (met geperforeerde bodem) terecht moeten komen. Daarin is geen olie 
waargenomei;. 
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Bij de doorspoeling van de grond met gedemineralîseerd water bevatte het per-
colaat wel enige olie, vrijwel zeker afkomstig van de lichte fractie. De hoe-
veelheid was echter zeer gering. Ook als de vrij hoge gehalten na het tweede 
gewas juist zijn dan nog is in totaal bij 10 gew.% toegediende olie niet meer 
dan 100 mg/pot (minder dan 0,1%) uitgespoeld. Toch is deze hoeveelheid meer dan 
genoeg om het water ongeschikt te maken voor de bereiding van drinkwater. De 
advieswaarde daarvoor uit de EG-richtlijn is 0,05 mg/l (Trouwborst, 1983). 
Zelfs zonder toevoeging van olie aan de grond voldeed het percolaat niet aan 
deze norm. Als de bepaalde gehalten juist zijn, bevatte het percolaat van het 
0-objekt meer olie dan de grond na het derde gewas. 
De COD-waarden van het percolaat zijn door de toevoeging van olie aan de 
grond vrij sterk gestegen, met name na het eerste gewas. Deze stijging moet 
grotendeels veroorzaakt zijn door reeds gedeeltelijk geoxydeerde afbraakproduk-
ten van de olie. Na het derde gewas was de verhouding C0D/T0C in het percolaat 
ca. 3. Dat komt overeen met 2,25 0-atomen per atoom C. Voor de volledige oxyda-
tie van koolwaterstoffen zijn per C-atoom 3 0-atomen nodig (ruwe aardolie met 
weinig vluchtige componenten voldoet globaal aan de formule C--EL, (Van Drumpt, 
5J. oo 
1983)). Bij het in hoofdstuk 4 behandelde onderzoek wordt op de invloed van 
olietoevoeging aan de grond op de kwaliteit van het grondwater nader ingegaan. 
Oliegehalte en gloeiverlies van de grond aan het einde van de proef 
Afgezien van uitzakking onder de invloed van zwaartekracht, die in dit onder-
zoek niet is waargenomen, kan oli« uit de grond verdwijnen door vervluchtiging, 
uitspoeling en afbraakprocessen van biologische en fotochemische aard. In dit 
onderzoek is in totaal slechts ca. 6% van de olie verdwenen, maar dat was ge-
noeg om de schadelijkheid voor het gewas te doen ophouden. Ook andere onderzoe-
kers hebben gevonden, dat de schadelijkheid van olie voor het gewas na enige 
tijd ophoudt en dan soms in het tegenovergestelde omslaat, maar hebben aan het 
lot van de olie ir de grond verder geen aandacht geschonken (Plice, 1948; 
Grummer, 1964; ICloke and Leh, 1966; Dotson et al.,1970; Udo and Fayemi, 1975; 
Giddens, 1976; McGill, 1977; Brown et al., 1982; Amakiri and Onofeghara, 1983; 
Klokk, 1984). Een uitzondering vormen Raymond et al. (1976) en Mitchell et al. 
(1979), maar zij vonden aan het einde van hun onderzoek minder olie in de grond 
terug dan hier het geval was en ook in de nog te behandelen proeven. 
Het hoge resterende oliegehalte in deze proef zou kunnen wijzen op minder 
gunstige omstandigheden voor de afbraak. Bij de beschrijving van de uitvoering 
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van het onderzoek is gesteld, dat het opdrogen van de grond na het eerste en 
tweede gewas als gunstig voor de biologische afbraak moet worden beschouwd. Dat 
geldt in het algemeen voor in de grond aanwezig organisch materiaal, maar voor 
aardolie zou het anders kunnen zijn. Het opdrogen van de grond vond plaats in 
een kas bij een vrij hoge temperatuur. Plice (1948) vermeldt, dat olie door 
sterk drogen vast wordt. Dat zou nadeling kunnen zijn voor de afbraak. Bloed-
meel is in het algemeen in de grond zeer goed afbreekbaar, maar kan door drogen 
bij te hoge temperatuur resistent worden tegen afbraak (De Haan, 1977). De 
vraag is nu alleen nog of de aan het einde van het onderzoek in de grond reste-
rende olie een tussenprodukt is of een min of meer stabiel eindprodukt als hu-
mus. 
Voorzover de olie wordt afgebroken worden de afbraakprodukten gedeeltelijk 
omgezet in biomassa. Eerder is gesteld dat de biomassa bij afbraak door bacte-
riën op drogestofbasis kwantitatief slechts ca. 7% bedraagt van de massa van 
het afgebroken materiaal. Concawe (1980) stelt dat de assimilatie bij afbraak 
van koolwaterstoffen ca. 50% bedraagt van de dissimilatie. Bij de in de land-
bouw gebruikelijke organische meststoffen wordt een dergelijke assimilatie/dis-
similatie-verhouding alleen gevonden als de afbraak plaats vindt door schim-
mels. Deze spelen ook een rol bij de afbraak van organische meststoffen, maar 
als regel slechts als tussenfase. De uiteindelijke afbraak vindt plaats door 
bacteriën met een assimilatie/dissimilatie-verhouding van ca. 7%. 
De aanwezigheid van afbraakprodukten van de olie in de biomassa van de grond, 
of als zodanig, zou in het gloeiverliescijfer tot uitdrukking moeten komen. De 
toename hiervan als gevolg van toevoeging van olie aar. de grond zou »roter moe-
ten zijn dan het resterende oliegehalte. Dat vas niet het geval en ook dit 
wijst er cp, dat de uit olie gevormde biomassa in dit onderzoek kwantitatief 
gezien niet veel voorstelde. 
Zonder toevoeging van olie was het oliegehalte van de grond 0,06%. In natuur-
lijke gronden varieert dit gehabte van 0,01 tct 0,1% (Raymond et al, 1976), 
vooral afhankelijk van het humuïigehalte. Tot de natuurlijke koolwaterstoffen in 
de grond behoren ook polycyclische aromatische koolwaterstoffen met mutagene er: 
carcinogene eigenschappen. De bekendste is benzo(a)pyreen, dat in concentraties 
tot 1 mg/l ook in ruwe aardolie is aangetroffen (Andelman and Sue&s, cit. 
Edwards, 1983). In de grond is het natuurlijk gehalte aan benzo(a)pyreen meest-
al lager dan 0,1 mg/kg (Harms and Sauerbeck, 1982). 
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2.4. Conclusies 
1. Verontreiniging van de grond met ruwe aardolie, zoals deze door de NAM in 
Schoonebeek gewonnen wordt, heeft aanvankelijk op de groei van het gewas een 
negatief effekt, dat afhankelijk van de mate van verontreiniging van de grond 
na enkele maanden tot enkele jaren weer verdwijnt om soms plaats te maken voor 
een positief effekt. 
2. De schade aan het gewas blijft zeer beperkt als het oliegehalte van de 
grond beneden 0,5% blijft. In de praktijk kan dit worden bereikt door de ver-
ontreinigde grond uit te graven en te verdelen over een zodanige oppervlakte 
aangrenzende grond, voorzover aanwezig, dat het oliegehalte na menging met de 
bovenlaag (ca. 20 cm) van deze grond niet hoger wordt dan 0,5%. Schadeloosstel-
ling van de grondgebruiker voor eventueel nog resterende opbrengstderving zal 
als regel goedkoper zijn dan verdergaande maatregelen om de verontreinigde 
grond te verwijderen en/of onschadelijk te maken. 
3. De vraag is of, en zo ja, in hoeverre de sub 2 genoemde werkwijze nadelige 
gevolgen kan hebben voor de kwaliteit (oliegehalte) van het grondwater. Analyse 
van het percolatiewater in het onderhavige onderzoek wees er op, dat bij een 
oliegehalte van de grond van niet meer dan 0,5% het oliegehalte van het grond-
water niet wordt verhoogd. Nader onderzoek naar het effekt van ruwe aardolie op 
de kwaliteit van het grondwater is gewenst, ook vanwege het zoutgehalte van de 
olie. 
4. Meer dan 90% van de toegevoegde olie werd aan het einde van het onderzoek 
nog in de grond aangetroffen. Deze olierest was niet ueer schadelijk voor het 
gewas en verhoogde het organische-stofgehalte van de grond. Het is de vraag of 
deze organische sLof eenzelfde stabiliteit en even gunstige eigenschappen heeft 
als de stabiele organische stof in de grond (humus). 
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3. VELDPROEF MET 1000 1 RUWE OLIE PER VELDJE VAN 105 M2 
3.1. Uitvoering van het onderzoek 
Het proefveld werd in maart 1978 aangelegd op een perceel bouwland van de heer 
G.J. Hans, Vlieghuis 110, Coevorden (post Schoonebeek), waarop twee veldjes 
zijn uitgezet van elk 105 m2. Op 30 maart is op één van de veldjes 1000 1 ruwe 
aardolie zo gelijkmatig mogelijk aangebracht en eerst achterwaarts rijdend 6 cm 
ingefreesd en daarna voorwaarts rijdend, waarbij ook het veldje zonder olie zo 
werd behandeld. Daarna zijn beide veldjes 20 cm diep geploegd. Het humusgehalte 
van de grond was bij de aanleg 6%. Hiermee komt overeen een volumegewicht van 
1,3. Het gewicht van de bouwvoor (20 cm) van een veldje van 105 m2 is dan 
2 x 10500 x 1,3 - 27300 kg. Toevoeging van 1000 1 olie met s.g. 0,9 komt over-
een met 900 kg, een gewichtspercentage van 3,3. 
Op 5 april is zomergerst gezaaid. De bemesting was als volgt: N 65, PoO- 82,5 
en K-O 137,5 kg/ha. Na de zomergerst zijn stoppelknollen verbouwd. De zaaidatum 
was 31 augustus, de bemesting N 117, P-O. 75 en K20 125 kg/ha. In 1979 werd 
weer zomergerst verbouwd, gevolgd door stoppelknollen. Voor de gerst was de 
zaaidatum 17 april en de bemesting: N 78, P«0,. 70 en K-O 125 kg/ha. De stoppel-
knollen werden gezaaid op 3 september en bemest met N 130, Po0,. 70 en K-O 
120 kg/ha. De stoppelknollen werden ondergeploegd al; groenbemesting voor de 
aardappelen (ras Prevalent), die in 1980 verbouwd weiden. Ze werden gepoot op 
18 april en als volgt beurst: M 203, P-O- 245 en K.,0 108 kg/ha. Van de kali 
werd 26 kg als patentkali gegeven, waarmee ook 28 kg MgSO, gegeven werd. 
7an de gewassen zijn opbreng,-?ter bepaald en tijden; de groei zijn waarnemin-
gen verricht. De grond is bij de aanleg van het proefveld onderzocht op 
pH(-KCl) en de gehalten aan humus (gloeiverlies), fosfaat, kalium en magnesium. 
Op 26 juli is de pH opnieuw bepaald, alsmede de gehalten aan chloor (Cl ) en 
olie. Op 18 september 1980 zijn beide veldjes nogmaals onderzocht op dezelfde 
grootheden als bij de aanlag van à* proef in 1978. Het onderzoek in zijn geheel 
is uitgevoerd in samenwerking met de NAM en met de L^.ndbouwvoorlichtingsdienst 
in Emmen. Voor informatie omtrent de uitvoering van veldproeven wordt verwezen 
naar de "Handleiding voor Veldproeven" (Anonymus, I960). 
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3.2. Resultaten 
3.2.1. Invloed op het gewas 
De zomergerst kwam in 1978 op het met olie behandelde veldje trager op dan op 
het niet behandelde. Het gewas bleef in ontwikkeling achter en vertoonde hier 
en daar gele bladpunten. Waar dit het ergst was stierf het gewas eind juni tij-
dens een droogteperiode af. Bij het in de aar komen vormden zich op het behan-
delde veldje vele korte aartjes. Dit wijst op een sterke uitstoeling van het 
gewas op dit veldje. De stoppelknollen deden het vrij goed. Wel waren er nog 
enkele plekken waar het gewas geel verkleurd was. Over het geheel was de stand 
van het gewas vrij hol, ook op het niet behandelde veldje. 
In 1979 kwam de zomergerst op het met olie behandelde veldje normaal op, maar 
bleef later toch duidelijk achter vergeleken met het onbehandelde veldje. 
Pleksgewijs vertoonden zich weer gele bladpunten en er ontstonden kale plekken, 
waar later wel onkruid (perzikkruid) welig groeide. De stoppelknollen ontwik-
kelden zich op het behandelde veldje vrij normaal. De aardappelen vertoonden in 
1980 op het behandelde veldje een iets betere stand vergeleken met het onbehan-
delde veldje. 
De opbrengstresultaten staan in tabel 3.1. De korrelopbrengst van de zomer-
gerst was in 1978 bij het dorsen op het met olie behandelde veldje slechts 39% 
in vergelijking met de controle (- 100%). 
Voor de drogestofopbrengst was de relatieve waarde voor het behandelde veldje 
slechts 33%. Dit wijst op een lager drogestofgehalte van de korrel, door de 
vertraagde afrijping. Het duizendkorrelgewicht was voor het behandelde veldje 
duidelijk lager dan voor het onbehandelde. In 1979 was de koirelopbrengst op 
het behandelde veldje relatief gezien iets hoger en was er praktisch geen ver-
schil in duizendkorrelgewicht. 
De stoppelknollen deden het relatief gezien zowel in 1978 s.ls in 1979 beter 
dan de zomergerst. Bij aardappelen was de knolopbrengst op het met olie behan-
delde veldje 8% hoger dan op het niet behandelde. De voor fabrieksaardappelen 
gebruikelijke bepaling van het onderwatergewicht van de knollen, als maat voor 
het zetmeel- en drogestofgehalte, is door sen misverstand achterwege gebleven. 
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Tabel 3.1. Opbrengstresultaten van de gewassen op een wel en niet met olie be-
handeld veldje in de jaren 1978, 1979 en 1980. Relatieve waarden 
tussen haakjes. 
Table 3.1. Tields of crops from plots with and without crude oil in the years 
1978, 1979 and 1980. Relative values in brackets. 
Onbehandeld Behandeld 
1978 z.gerst, korrel, kg/are 50,2 (100) 19,8 ( 39) 
idem, drogestof 41,0 (100) 13,7 ( 33) 
duizendkorrelgewicht, g 37,4 (100) 32,1 ( 86) 
stoppelknollen, kg/are 227,0 (100) 125,5 ( 55) 
idem, drogestof 18,6 (100) 11,7 ( 63) 
1979 z.gerst, korrel, kg/are 36,7 (100) 15,9 ( 43) 
idem, drogestof 28,0 (100) 11,4 ( 41) 
duizendkorrelgewicht, g 38,9 (100) 38,8 (100) 
stoppelknollen, kg/are 142 (100) 103 ( 72) 
idem, drogestof 14,5 (100) 11,6 ( 80) 
1980 aarlappelen, knol, kg/are 524,6 (100) 566,5 (108) 
3.2.2. Resultaten van het grondondarzoek 
Het resultaat van het grondonderzoek vóór aanleg van de proef (23 maart 1978) 
en aan het einde van de proef (13 oktober 1980) is weergegeven in tabel 3.2. 
Opgemerkt zij hierbij, dat onder kaligehalte wordt verstaan het in 0,1 r. HCl 
oplosbare kali als KjO, onder kaligetal 20 maal het kaligahalte gedeeld door 
het humus gehalte vermeerderd met 10 (bij 10% humus is het K-gehalte gelr.jk aan 
het K-getal), onder MgO/NaCl het tegen 1 n NaCl uitwisselbaar magnesium en on-
der ?w-getal het in water oplosbaar fosfaat als P„0_ bij een schudverhouding 
grond/water (20°C) = 1/60 (v/v). Deze gehalten aan kalium, magnesium en fosfor 
zijn tot dusver gebleken de beste maat te zijn voor hun beschikbaarheid voor 
het gewas onder Nederlandse omstandigheden. 
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Tabel 3.2. Resultaten van het grondonderzoek op 23 maart 1978 en 13 oktober 
1980. A zonder en B met ruwe olie. 
Table 3.2. Results of soll analysis at the beginning (23 March 1978) and the 


































Uit de tabel blijkt dat de pH tijdens de proef gedaald is en wel zonder olie-
toevoeging sterker dan met, en dat het humusgehalte is gestegen, maar met olie 
minder sterk dan zonder. Verder zijn de gehalten aan magnesium en fosfaat aan 
het einde van de proef met olie iets lager dan zonder. De pH van de grond en de 
gehalten aan olie, bepaald op 26 juli en 1 november in 1978 en op 18 sep-
tember 1980 zijn vermeid in tabel 3.3. De pH is bepaald als pK-KCl (1 n), maar 
op 18 september 1980 als pH-H20. Op 27 juli 1978 is alleen het met ruwe olie 
behandelde veld onderzocht, maar met verschil tussen de plekken waar wel (+) en 
waar geen gewas stond (-). 
Het blijkt dat toevoeging van olie aan de grond de pH verhoogd heeft, evenals 
de gehalten aan chloor en olie. Het laatste is volgens de verwachting. De reden 
van de pH-verhoging is niet duidelijk. De gehalten aan chloor en olie verschil-
den vrij sterk op de verschillende tijdstippen. 
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Tabel 3.3. Resultaten van het grondonderzoek op 26 juli (a: + is wel en - is 
geen gewas) en 1 november 1978 (b) en op 18 september 1980 (c). 
Table 3.3. Results of soll analysis on 26 July (a: + is with and - Is without 
crop) and 1 November 1978 (b) and on 18 September 1980 (c). B is 
without and Â with crude oil addition. 
PH 
Cl", mg/kg 





























3.3. Bespreking van de resultaten 
In veldproeven is de reactie van het gewas op een bepaalde ingreep in het alge-
meen minder sterk dan in potproeven. Dat is hier niet het geval geweest. In elk 
geval in het tweede jaar waren de negatieve effekten bij de gewassen sterker 
dan op grond van de resultaten van de potproef verwacht kon worden. Het is mo-
geijk, dat het natte weer in de zomer van 1979 in combinatie met een sterkere 
afbraak van de olie (zie ven 1er) daartoe heeft bijgedragen. In de zomer van 
1979 werden in de grond donker gekleurde kluiten aangetroffen. Dit zou op zuur-
stofgebrek kunnen wijzen en slit zou ook voor de grcai van h»t gewas nadelig 
geweest kunnen zijn. Zoutschade is niet waarschijnlijk. Gerst staat bekend als 
een zout-tolerant gewas. 
Door de vrij sterke verschillen in de gehaltes olie op de verschillende tijd-
stippen is het trekken van conclusies ten aanzien van de afbraak van de aan de 
grond toegevoegde olie moeilijk. Als de waarden voor de in september 1980 geno-
men monsters als juist worden aangenomen betekent die Jat van de toegevoegde 
olie bij het einde van de proef nog ca. 30% «anwezig was. Dat is belangrijk 
minder dan bij de potproef. ')e waarde voor de veldproef is meer in overeenstem-
ming met de waarden die in du literatuur vermeld worden. Dit versterkt de in-
druk dat de afbraak van de olie in de potproef oir velke reden dan ook afgeremd 
is. 
-25-
De afgebroken olie kan bij het einde van de proef nog gedeeltelijk als bio-
massa of in de vorm van nog niet volledig gemineraliseerde afbraakprodukten in 
de grond aanwezig geweest zijn, maar dat komt in het resultaat van de gloeiver-
liesbepaling (% humus) in november 1980 niet tot uiting. Het gloeiverlies is 
dan met toevoeging van olie lager dan zonder deze toevoeging. Ook het reste-
rende oliegehalte werd bij de gloeiverliesbepaling dus niet terug gevonden. 
De gemeten chloorgehalten zijn onwaarschijnlijk hoog. Op basis van een 
chloorgehalte van 0,35% is met de ruwe olie 300 kg Cl per ha gegeven. Dat is 
115 mg/kg droge grond. Daarnaast bevat de grond zelf nog wat chloor, maar dat 
gehalte is als regel erg laag omdat het chloorion niet of nauwelijk door de 
grond wordt vastgehouden. Het verschil tussen met en zonder olie kan in elk 
geval niet groter zijn dan 115 mg/kg. 
3.4. Conclusies 
1. Toevoeging van ruwe aardolie uit Schoonebeek aan een zandgrond met 6% hu-
mus naar rato van 3,3 gewichtsprocent van de bouwvoor van 20 cm verminderde de 
korrelopbrengst van het proefgewas gerst in het eerste en tweede jaar met 
ca. 60%. Bij stoppelknollen als nagewas was het negatief effekt minder sterk. 
In het derde jaar was er bij aardappelen als proefgewas een positief effekt op 
de knolopbrengst van 8%. 
2. Op basis van de beschikbare gegevens was van de toegevoegde olie aan het 
einde van de proef nog ca. 30% over. In het resultaat van de gloeiverliesbepa-
ling kwam dit niet tot uiting, evenmin als de olie, die in de vorre van afbraak-
produkten of vastgelegd in de biomassa eventueel nog in de grond aanwezig was. 
3. De pH van de grond werd door de toegevoegde ruwe olie vrij duidelijk ver-
hoogd . 
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4. ONDERZOEK MET EEN VOOR AKKERBOUW GEBRUIKTE VEENGROND IN CONTAINERS NAAR 
EFFECTEN VAN RUWE AARDOLIE UIT SCHOONEBEEK OP DE KWALITEIT VAN HET 
PERCOLATIEWATER BIJ VERSCHILLENDE LAAGDIKTEN VAN DE ONDERGROND 
4. Uitvoering van het onderzoek 
Het onderzoek is uitgevoerd met een normale akkerbouwgrond uit Schoonebeek, 
waarvan de bouwvoor vermengd met resp. 0, 0,5, 1, 5 en 10 gewichtsprocent ruwe 
aardolie (• crude) op een ondergrond met laagdikten van resp. 5, 45 en 95 cm is 
aangebracht in pvc-buizen met een doorsnede van 40 cm, een geperforeerde bodem 
en een opvangruimte voor percolatiewater, dat werd verkregen door toediening 
van gedemineraliseerd water aan de bovengrond (= bouwvoor). Nadere bijzonderhe-
den volgen hieronder. 
Objekten van onderzoek en aantal herhalingen 
De Objekten van onderzoek met het aantal herhalingen per objekt zijn weergege-
ven in tabel 4.1. 
Tabel 4.1. Objekten van onderzoek roet aantal herhalingen. 
Table 4.1. Treatments (0, 0,5, 1, 5 and ÏOZ w/w crude oil in the topsoil in 
combination with subsoil layers of 5, 45 and 95 cm) and number of 
replications. 
Gew.% crude toegevoegd aan de bouwvoor in 1978 
0 0,5 1 5 10 
laagdikte ondergronc 5 cm 4 3 3 3 3 
45 cm 4 3 3 3 3 
95 cm 4 3 3 3 3 
Het aantal herhalingen is normaal drie. Aan het 0-objekt is hier een extra her-
haling toegevoegd om daarmee bepaalde proeftechnische handelingen, bijv. de 
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bepaling van de noodzakelijke watergift ter verkrijging van een voor elk objekt 
zoveel mogelijk gelijke hoeveelheid percolaat, vooraf te kunnen testen. 
De gewichtspercentages crude zijn zodanig gekozen dat naast voor normale ge-
wasgroei nog acceptabele hoeveelheden (0,5 en 1%) ook het tienvoud daarvan 
voorkomt om mogelijke effekten in elk geval te kunnen signaleren. 
De verschillende laagdikten vertegenwoordigen verschillende afstanden tot de 
grondwaterspiegel (in de proef afwezig), met verschillende reinigingsmogelijk-
heden voor zich in neerwaartse richting verplaatsende componenten of afbraak-
produkten van de crude. De reiniging kan bestaan in vastlegging aan grond-
deeltjes of afbraak door micro-organismen, voorzover deze volledig is. Bepaalde 
tussenprodukten kunnen mobieler en ook gevaarlijker zijn (meer smaakbederf ge-
ven) dan de uitgangsstoffen. 
Eigenschappen van de grond en bemesting 
De grond is in zijn uitgangstoestand geanalyseerd door het Bedrijfslaboratorium 
voor Grond- en Gewasonderzoek te Oosterbeek. Het resultaat is weergegeven in 
tabel 4.2. 
Uit de tabel blijkt dat zowel in de bouwvoor als de ondergrond het gehalte 
aan organische stof er hoog is. Op grond daarvan moet de grond als (hoog)veen-
grond gekarakeriseerd worden. In dergeljke gronden is het gehalte aan afslib-
bare (minerale) delen zeer laag. Het zand is overwegend zeer fijn (16-105/Urn) 
tot matig fijn (150-210 juva) . 
De bemestingstoestand van de grond is goed. De gehalten aan fosfaat, kalium 
en magnesium zijn zelfs zeer hoog. Toch is de bouwvoor nog bemest met een 
NPK-meststof (16-10-20) in een zodanige hoeveelheid, dat omgerekend per hectare 
96 kg N, 60 kg PoO, en 120 kg K„0 gegeven is. Dat is een normale bemesting voor 
granen. Er kan daarom worden aangenomen dat de micro-ogranismen in hun aktivi-
teit om de olie of componenten daarvan af te breken niet door gebrek aan nu-
triënten geremd zijn. De pH van de grond was aan de lage kant, maar voor een 
veengrond niet extreem laig. 
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Tabel 4.2, Kenmerken van de gebruikte grond. Gehalten betrokken op de droge-
stof. 
Table 4.2. Characteristics of the soil. Concentrations as a percentage of dry 
matter. A is topsoil, B subsoil. 
Bouwvoor (A) Ondergrond (B) 
pH-H20 
-KCl 
% humus (gloeiverlies) 
% af slibbaar ( •< 16>un) 
% zand 






K20(0,ln HCl), mg/100 g 
P205 (H20), mg/1 
N-totaal. % 
MgO (In NaCl), mg/kg 
CaO (HNO -HCl), me/100 g 
S04 (HNO -HCl), me/100 g 
Cl (totaal), mg/100 g 







































Kenmerken van de aardolie uit Schoonebeek 
De olie, die in Schoonebeek wordt gewonnen, wordt in de vorm waarin hij uit de 
grond komt (ca. 10% olie en ca. 90% zout water met een hoeveelheid gas) via een 
pijpleiding naar een meetstation gepompt. Daar wordt de olie zo goed mogelijk 
van gas en water gescheiden. De ruwe olie bevat dan nog ca. 0,58% NaCl (0,35% 
Cl ). Enkele van de overige kenmerken van de olie staan in tabel 4.3. 
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Tabel 4.3. Enkele kenmerken van de aardolie uit Schoonebeek (gegevens afkomstig 
van de NAM). 
Table 4.3. Some characteristics of the Schoonebeek crude oil (data supplied by 
the NAM). 
A(merican) P(etroleum) I(nstitute)-gravity at 60 °F 24,9 
Specific gravity, 15/4 °C 0,904 
Flashpoint, °C 20 
Pourpoint, °C 15 
Viscosity at 20 °C (centistokes) 800 
idem, 30 °C 350 
idem, 50 °C 110 
I(nitial) B(oiling) P(oint), °C 68 
Cumulative distillation: over at 125 °C 2% 
200 °C » 9% 
300 °C 23% 
Asphaltenes, %w 0 
Paraffin wax, %w 7,5 
Sulphur, %w 1,0 
Uit de tabel blijkt dat de olie uit Schoonebeek erg zwaar is. Bij 300 °C gaat 
slechts 23% in gasvorm over. Gemakkelijk afbreekbare componenten van organische 
meststoffen verbranden al bij een lagere temperatuur. Lignine-achtige bestand-
delen verbranden pas bij een hogere temperatuur (Flaig et al., 1974) en paren 
deze eigenschap met een grote resistentie tegen microbiële afbraak in de grond. 
Wanneer aardoliecomponenten, die bij 300 °C nog niet overdestilleren ook resis-
tent zouden zijn tegen microbiële afbraak in de grond geldt dat voor 77% van de 
Schoonebeeker olie. Asfaltenen waarvan bekend is dat ze moeilijk afbreken, 
(Brown et al-, 1982), ontbreken in deze olie. 
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De containers en het Invullen van de grond 
Voor het onderzoek is gebruik gemaakt van pvc-buizen met een doorsnede van 
40 cm en lengten van 55, 95 en 145 cm (figuur 4.1.)• Deze buizen worden voor 
transport van drinkwater gebruikt. Ze staan geen stoffen af, die smaakbedervend 
zijn. Over afgifte van weekmakers, die bij de oliebepaling als storend worden 



































Figuur 4.1. Containers van verschillende lengte met daarin aanwezige grond- en 
jjrindlagen, nyiondoek, glasvües «n opvangruimte voor drainwater. 
Figure 4.1. Containers of different lengths with soil and gravel layers, sheets 
of nylon and of glags fibre, and receptacle for drainage water. 
In de buizun (containers) is een vanaf de onderkant van 5 naar 2 cm hellende 
bodem aangebracht, met op het laagste punt een C2t een kurk afsluitbare uit-
laat. In de uitlaat is een doorzichtig peilbuisje aangebracht met behulp waar-
van de stand van het percolatiewater in de opvangruimte of eventueel ook de 
grondwaterstand kan worden afgelezen (figuur 4.2.) 
De opvangruimte voor het percolatiewacer is aan de bovenkant afgesloten door 
een geperforaerde bodem. 
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Figuur 4.2 Foto van de containers. 
Figure 4.2 Picture of the containers. 
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Daarop is een glasvlies aangebracht en daarop een laag gewassen grind van 5 cm, 
dat weer is afgedekt met een nylondoek. Op deze wijze is een verontreiniging 
van het percolatiewater met gronddeeltjes praktisch onmogelijk gemaakt. 
Op het nylondoek is de ondergrond aangebracht in laagdikten van 5, 45 en 95 
cm en daarop de bovengrond met de verschillende gewichtspercentages crude in 
een laagdikte van 25 cm. Het gewicht van de bovengrond zonder crude was op 
drogestofbasis 10,72 kg per container. De oliegiften bedroegen derhalve resp. 
0, 53,6, 107,2, 536 en 1072 g per container. Het drogestofgewicht van de onder-
grond is niet exact bepaald, maar kan gemakkelijk worden berekend op basis van 
een volumegewicht van 0,33. Het volumegewicht van de bovengrond was op droge-
stofbasis 0,34, maar bij een iets lager organische-stofgehalte. 
De bovengrond is daarna nog afgedekt met een 2 cm dikke grindlaag om een te 
sterk indrogen te voorkomen. De vochtopneming zou daardoor bemoeilijkt kunnen 
worden en er zou krimp kunnen optreden. Daardoor zou er ruimte kunnen ontstaan 
tussen de grond en de wand met het gevaar, dat het water zich hier langs zou 
verplaatsen in plaats van door de grond. 
Het water geven en het opvangen van het percolatiewater 
Uitgangspunt is geweest, dat voor alle objecten een nagenoeg gelijke hoeveel-
heid percolatiewater moest worden verkregen, overeenkomend met het gemiddelde 
neerslagoverschot dit in ons land ca. 300 mm/jaar bedraagt, overeenkomende met 
ca. 36 liter/contalier per jaar of 3 liter per container per maand. Het plan 
was maandelijks dezî hoeveelheid percolatiewater te produceren voor analyse. 
Het percolatiewater werd zoveel mogelijk op een maandag opgevangen om de ana-
lyses nog ^n dezelfie week te kunnen uitvoeren. De benodigde hoeveelheid 
demi-water werd tiea dagen eerder met tussenpozen in hoeveelheden van 1 liter 
per keer per container met behulp van een spmeier gelijkmatig over het grond-
oppervlak verdeeld. 
Begonnen is met het met water verzadigen van de ondergrond nog voordat de 
bcuwvoor werd aangebracht. Deze waterhoeveelheden zijn niet genoteerd. Na het 
invullen van de bouwvoor, op 8 februari 1978, moest de eerste keer ter 
verkrijging van de vereiste hoeveelheid percolatiewater (3 liter per container) 
7 liter water per container gegeven worden. Daarna kon worden volstaan met 4 
liter per maand, behalve in de zomermaanden. Dan werd 5 liter per maand 
gegeven, 's Zomers stonden de containers buiten in een overdekte open ruimte, 
's winters in een kas, die vorstvrij werd gehouden. 
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Wegens een vroeg invallende vorst is in december 1979 geen water gegeven en 
geen percolatiewater afgetapt. Vanaf februari 1981 is om de drie maanden water 
gegeven en afgetapt, het laatst in februari 1982. In die periode is af en toe 1 
liter water per container gegeven om de grond boven vochtig te houden. In 
totaal is per container 184 liter water gegeven in de periode februari 1978 tot 
februari 1982, waarvan 53 in 1978, 47 in 1979, 53 in 1980 en 31 in 1981-jan. 
1982. 
Het percolatiewater is behalve de laatste keer steeds in twee keer afgetapt. 
De eerste aftap vond plaats tien dagen nadat het water gegeven was en de laat-
ste de dag voordat opnieuw water werd gegeven. Het water van de tweede aftap is 
niet voor analyse gebruikt. In totaal is in de periode februari 1978 tot 
februari 1982 veertig maal water gegeven en percolatiewater verzameld en geana-
lyseerd. 
Analyse van het percolatiewater 
Het percolatiewater is van maart tot september 1978 onderzocht op chemisch 
zuurstofverbruik (COD), elektrisch geleidingsvermogen (EC), organische koolstof 
(TOC), anorganische koolstof (IC) en gehalte aan koolwaterstoffen (« olie). Van 
maart tot juni heeft het onderzoek per container plaatsgevonden, daarna per 
objekt (d.w.z. dat er een mengmonster genomen is van het percolatiewater van 
drie tot hetzelfde objekt behorende containers). Vanaf september 1978 zijn de 
TOC- en IC-waarden niet meer bepaald en het gehalte aan koolwaterstoffen alleen 
nog voor de Objekten met 5 en 10% olie en een laagdikte van de ondergrond van 
5 cm. Voor alle Objekten met een laagdikte van de ondergrond van 5 cm is in de 
monsters van november 1978 en januari 1979 het biologisch zuurstofverbruik 
(BOD) bepaald. 
Tot en met augustus 1979 zijn de analyses uitgevoerd op het Koninklijke Shell 
Laboratorium in Amsterdam volgens de daar toegepaste methoden (De Vos et al., 
1977), van augustus 1979 tot februari 1982 door het Gemeentelijk Waterbedrijf 
van Groningen in De Punt. In augustus 1979 is het onderzoek op beide laborato-
ria verricht om te zien of dezelfde resultaten werden verkregen. Dat bleek het 
geval te zijn. 
Het IB nam monsters van i liter in glazen flessen, die nog dezelfde dag naar 
het betreffende laboratorium werden gebracht. In een enkel geval was dat niet 
mogelijk en werden de monsters tot het tijdstip van verzending in een koelkast 
bij 4 °C bewaard. Door IB-personeel is het water af en toe op kleur beoordeeld 
en ook een keer op smaak. Vanaf mei 1979 is ook de pH bepaald. 
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4.2. Resultaten 
4.2.1. Resultaten van het onderzoek in de periode februari tot en met 
augustus 1978 
Deze periode wordt eerst apart behandeld, omdat alleen in deze periode TOC en 
IC bepaald zijn. 
4.2.1.1. Hoeveelheid percolatiewater. De hoeveelheid percolatiewater, 
opgevangen in de periode februari tot en met augustus 1978 (7 perioden), is 
weergegeven in tabel 4.4. Tussen haakjes zijn de percentages vermeld van het 
water, dat aan het eind van de perioden is afgetapt en dat dus niet voor che-
misch onderzoek gebruikt is. 
Tabel 4.4. Hoeveelheden percolatiewater (liter per container) in de periode 
februari tot augustus 1978. Tussen haakjes het percentage water dat 
aan het einde van de maandelijkse perioden is opgevangen. 
Table 4.4. Amounts of leachate in liters per container, collected in the period 
February to August 1978. In brackets percentages of water collected 
at the end of the monthly periods (the rest was collected 10 days 
after water was added at the beginning of the periods). 

























Er zijn geen duidelijke verschillen tussen de Objekten t.a.v. totale hoeveel-
heid percolatiewater. Het percentage, dat aan het eind van de maandelijkse pe-
rioden werd afgetapt, neemt echter duidelijk toe met de Luagdikte van de onder-
grond en ook iets met het percentage san de bovengiond toegevoegde olie. Door 
de olietoevoeging is dus het doorloper van water iets vertraagd. De totale gift 
demi-water in de periode februari t/m augustus 1978 was 35 liter per container. 
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4.2.1.2. COD. De COD-waarden van het percolatiewater in de periode februari t/m 
augustus 1978 zijn voor de drie verschillende laagdikten van de ondergrond 
weergegeven in figuur 4.3. Bij een laagdikte van de ondergrond van 5 cm is de 
zuurstofbehoefte van het percolatiewater als gevolg van toevoeging van ruwe 
olie aan de bovengrond sterk toegenomen. Bij een laagdikte van de ondergrond 
van 45 cm is er alleen een zwak negatief effekt van de hoogste oliegift, 
terwijl bij een ondergrond van 95 cm het effekt van deze oliegift vrij zwak 
positief is. 
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Figuur 4.3. Chemisch zuurstofverbruik van het percolatiewater in de periode 
februari tot augustus 1978. 
Figure 4.3. Chemical oxygen demand of the leachate in the period February to 
August 1978. 
De gemiddelde waarden voor de periode februari tot en met augustus 1978 zijn 
weergegeven in tabel 4.5. Het betreft hier gewogen waarden, dat wil zeggen dat 
de COD-waarden per periode vermenigvuldigd zijn met de hoeveelheid percolatie-
water, vervolgens gesommeerd en gedeeld door de gesommeerde hoeveelheid 
percolatiewater. 
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Tabel 4.5. Gewogen gemiddelde COD-waarden in mg 0-/1 percolatiewater in de pe-
riode februari tot augustus 1978. 
Table 4.5. Weighted average COD values in mg 0_/l leachate in the period 
February to August 1978. 
Gewichtsprocenten crude in de bouwvoor febr. 1978 
0 0,5 1 5 10 
laagdikte ondergrond 5 cm 212 
45 cm 253 













4.2.1.3. TOC. De TOC-waarden (organische koolstof) vertonen een beeld dat veel 
overeenkomst vertoont met dat van de COD-waarden. De TOC-waarden zijn voor de 
periode februari t/m augustus 1978 weergegeven in figuur 4.4. De gewogen 
gemiddelde waarden voor deze periode zijn weergegeven in tabel 4.6. 
Tabel 4.6. Gewogen gemiddelde TOC-waarden in mg C/l percolatiewater in de pe-
riode februari tot augustus 1978. 
Table 4.6. Weighted average TOC-values in mg 0/1 leachate in the period 
February to August 1978. 
Gewichtsprocentei crude in de bouwvoor febr. 1978 
G 0,5 1 5 10 
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Figuur 4.4. Gehalte aan organische koolstof in het percolatiewater in de perio-
de februari tot augustus 1978. 
Figure 4.4. Organic carbon in the leachate in the period February to 
August 1978. 
4.2.1.4. Verhouding COD/TOC. Deze verhouding is weergegeven in tabel 4.7. De 
verhouding is vrij constant, maar neemt gemiddeld iets toe met de oliegift en 
iets af met de profieldiepte. 
Tabel 4.7. Verhouding COD/TOC in de periode februari tot augustus 1978. 
Table 4.7. COD/TOC ratio in the period February to August 1978. 
Gewichtsprocenten 































gem. 2,27 2,36 2,43 2,32 2,50 2,38 
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4.2.1.5. IC. De waarden voor anorganische koolstof in het percolatiewater 
veranderen niet duidelijk in de tijd. De gewogen gemiddelde waarden zijn 
weergegeven in tabel 4.8. De waarden nemen iets toe met de oliegift en iets af 
met de profieldiepte. 
Tabel 4.8. Gewogen gemiddelde gehalten aan anorganische koostof in mg/l perco-
latiewater in de periode februari tot augustus 1978. 
Table 4.8. Weighted average concentration of inorganic carbon (IC) in mg/1 in 
the leachate in the period February to August 1978. 
Gewichtsprocenten crude in de bovengrond febr. 1978 
0 0,5 1 5 10 


















4.2.1.6. EC. Het verloop van het elektrisch geleidingsvermogen van het 
percolatiewater in de periode februari t/m augustus 1978 is weergegeven in 
figuur 4.5. Voor de ondergrond van 5 cm is er als gevolg van olietopvoeging aan 
de bovengrond een sterke toename van da EC-vaarden tot en met mei of juni (voor 
de hoogste gift). Daarna zijn de waarden voor het 0-objekt het hoogst. Voor de 
ondergrond van 45 cm wordt de invloed van de olietoevoeging pas vanaf april 
goed duidelijk. Bij een laagdikte van de ondergrond van 95 cm is er geen duide-
lijke invloed. 
De gewogen gemiddelde waarden voor de periode februari t/m augustus 1978 zijn 
weergegeven in tabel 4.9. Er is een vrij duidelijk effekt van de olietoevoeging 
bij een laagdikte van de ondergrond van 45 cm. Bij 95 cm is er gaen duidelijk 
effekt en bij 5 cm is er als gevolg van tegengestelde effekten in de perioden 
voor en na mei/juni alleen een duidelijk effekt bij de hoogste oliegift. 
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Figuur 4.5. Elektrische geleidbaarheid van het percolatiewater in de periode 
februari tot augustus 1978. 
Figure 4.5. Electrical conductivity of the leachate in the period February to 
August 1978. 
Tabel 4.9. Gewogen gemiddelde EC-waarden in yt*. S /cm van het percolatiewater in 
de periode februari tot augustus 1978. 
Table 4.9. Weighted average EC values in /^S/crn of the leachate in the period 
February to August 1978. 
Gewichtsprocenten crude in de bovengrond febr. 1978 
0 0,5 1 5 10 
laagdikte ondergrond 5 cm 1511 
45 cm 1459 














4.2.2. Waarden voor de hoeveelheden percolatiewater en voor de COD en EC van 
het percolatiewater In de periode februari 1978 tot februari 1982 
4.2.2.1. Hoeveelheden percolatiewater. De over de periode februari 1978 tot en 
met februari 1982 gesommeerde hoeveelheden percolatiewater zijn voor de 
verschillende laagdikten van de ondergrond in de figuren 4.6. a, b en c uitge-
zet tegen de gesommeerde watergiften. 
Zoals ook al in de periode februari tot en met augustus 1978 het geval was, 
neemt de hoeveelheid percolatiewater met de laagdikte van de ondergrond af en 
met de oliegift iets toe. Dit blijkt ook uit tabel 4.10., waarin de over de 
hele periode gesommeerde hoeveelheden percolatiewater zijn weergegeven. Tussen 
haakjes zijn de percentages gegeven van de hoeveelheden water die als "rest-
water" aan het einde van de maandelijkse periode zijn afgetapt. Deze percen-
tages nemen met de laagdikte van de ondergrond duidelijk toe. Dit blijkt vooral 
het geval te zijn voor de ondergrond van 95 cm. 
Gemiddeld over de Objekten bedroeg de hoeveelheid percolatiewater in totaal 
138 l/container, overeenkomende met een waterschijf van 1100 mm. Gemiddeld is 
dat 275 mm/jaar. In de eerste drie jaren is iets meer dan 300 mm afgetapt, in 
het laatste jaar aanzienlijk minder. In totaal is in de periode februari 1978 -
februari 1982 184 1 gedemineraliseerd water per container gegeven. Daarvan is 
gemiddeld ca. 75% als percolatiewater opgevangen en ca. 25% verdampt. Normaal 
is de hoeveelheid dio verdampt grocer dan di hoeveelheid die in de grond weg-
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Figuur 4.6a. Hoeveelheden gegeven gedemineraliseerd water en opgevangen perco-
latiewater, gesommeerd over de periode februari 1978 tot februari 
1982 bij een laagdikte van de ondergrond van 5 cm. 
Figure 4.6a. Accumulated amounts of deionized water added and leachate col-
lected in the period February 1978 tot February 1982 from con-



















1 OX aardolie in da bovangrond 
laagdikte ondergrond 45cm • 0-3X aardolie in de bovengrond 
Y 1% aardolie in de bovengrond 
+ SX aardolie in de bovengrond 
X 10X aardolie in de bovengrond 
1 . F . 1 . 1 . | . J 
75 100 125 150 179 200 
gift gedemineraliseerd water. 1/container 
Figuur 4.6b. Hetzelfde bij een laagdikte van de ondergrond van 45 cm. 






laagdikte ondergrond 95 cm 
I OX aardolie in d t bovtngrond 
• 0.5X aardolie in de bovengrond 
Y IX aardolie in de bovengrond 
+ SX aardolie in de bovengrond 
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gift gedemineral iseerd w a t e r . I / conta iner 
179 200 
Figuur 4.6c. Hetzelfde bij een laagdikte van de ondergrond van 95 cm. 
Figure 4.6c. The same for a subsoil layer of 95 cm. 
Tabel 4.10. Hoeveelheden percolatiewater gesommeerd over de periode 1978 tot 
februari 1982. Tussen haakjes de percentages "restwater". 
Table 4.10. Amounts of 1sache te (1/container) accumulated over the period 
February 1978 to February 1982. In brackets percentages of water 
collected at the end of the period. 
Gevichtspercentage crude in dp. bovengrond febr. 1978 
0 0,50 1 5 10 
laagdikte ondergrond 5 cm 143( 3) 144( 3) 143( 4) 143( 3) 144( 3) 
45 cm 137( 6) 136( 7) 136( 7) 140( 8) 140( 8) 
95 cm 133(28) 132(28) 1^2(29) 134(28) 137(29) 
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4.2.2.2. COD. Het verloop van de COD-waarden in de tijd is voor de ver-
schillende laagdikten van de ondergrond weergegeven in de figuren 4.7. a, b en 
c. 
In figuur 4.7.a (laagdikte ondergrond 5 cm) valt op dat de COD-waarde voor de 
grond zonder olie met schommelingen, waarin de seizoensinvloed valt waar te 
nemen (waarden in de zomer hoger dan in de winter) oploopt van ca. 200 bij het 
begin van de proef tot ca. 350 in februari 1981. Daarna is er een sterke daling 
tot een waarde van ca. 25 in februari 1982. Toevoeging van olie aan de boven-
grond verhoogt de COD-waarden zeer duidelijk tot juni 1979 voor de oliegiften 
van 0,5, 1 en 5%, en tot december 1979 voor de oliegift van 10%. Na de genoemde 
data is het effekt van de oliegiften van 0,5, 1 en 5% negatief, met uitzon-
dering van de waarden voor de beide laatste perioden, terwijl bij de oliegift 
van 10% negatieve en positieve effekten elkaar afwisselen. 
IB 6275 LAAGDIKTE ONDERGROND 5CM 
ÎSuPi&ttSPbftîE'SSPcolatiewatBr 
\ 
0% u rdoh t 




n de Bovengrond 
in de bovengrond 
~ de bovengrond 
n de bovengrond 













1979 1980 1981 1982 
jaartal 
Figuur 4.7a. Chemisch zuurstofverbruik van het percolatiewater in de periode 
februari 1978 tot februari 1982 bij een laagdikte van de onder-
grond van 5 cm. 
Figure 4.7a. Chemical oxygen demand of the leachate in the period February 1978 
Lo February 1982 from containers with a subsoil layer of 5 cm. 
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IB 6275 LAAGDIKTE ONDERGROND 45CM 
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Y
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Figuur 4.7b. Hetzelfde bij een laagdikte van de ondergrond van 45 cm. 
Figure 4.7b. The same for a subsoil layer of 45 en. 
IB B275 LAAGDIKTE ONDERGROND 95CM 
mg 02/liter chemisch 
zuurstofverbruik percolatlewater 
* 0% aardolie m de bovengrond 
e 0 . 5 % aardolie >n de bovengrond 
v I X aardolie m de bovengrond 
• 3 * aardolie in de bovengrond 
x 101 aardolie m de bovengrond 
jaartal 
Figuur 4.7c. Hetzelfde bij oen laagdikte van de ondergrond van 95 cm. 
Figure 4.7c. Thesamefor a subsoil layer of 95 <:m. 
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Bij het profiel met een laagdikte van de ondergrond van 45 cm vallen in de 
eerste plaats de sterke seizoenschommelingen op en het toenemen van de 
COD-waarde van het 0-objekt van ca. 200 in februari 1978 to ca. 700 in februari 
1982. Het effekt van de olietoevoeging is tot november 1978 zwak negatief, 
daarna zwak positief voor de oliegiften van 0,5 en 5% en vrij duidelijk posi-
tief voor de hoogste oliegift. De oliegift van 1% had ook na november 1978 geen 
duidelijk effekt. 
Voor het profiel met de ondergrond van 95 cm liggen de waarden voor het 
0-objekt geheel tegen de verwachting gemiddeld ongeveer op hetzelfde niveau als 
die voor het profiel met de ondergrond van 5 cm. Het effekt van de olietoevoe-
ging is hier zwak positief voor de twee laagste oliegiften en vrij duidelijk 
positief voor de twee hoogste giften. Deze effekten nemen in de loop van de 
tijd iets toe. 
De over de gehele proefperiode gewogen gemiddelde waarden staan in tabel 
4.11. Het blijkt, dat het effekt van de laagste oliegiften bij de ondergrond 
van 5 cm, ondanks een duidelijk positief effekt in het begin, gemiddeld nega-
tief was. Alleen voor de hoogste oliegift was het effekt zeer duidelijk posi-
tief. Bij de beide andere ondergronden was het effekt in het algemeen vrij dui-
delijk positief en toenemend met de oliegift met uitzondering van de waarden 
voor de gift van 1%, die iets beneden de verwachting bleven. 
Tabel 4.11. Gewogen gemiddelde COD-waarden in mg 0/1 percolatiewater in de 
periode februari 1978 tot februari 1982. 
Weighted average COD values in i 
February 1978 to February 1982. 
Table 4.11. mg 0/1 leachate in the period 
Gewichtspercentage crude in de bovengrond febr. 1978 
0 0,5 1 5 10 
laagdikte ondergrond 5 cm 252 
45 cm 357 














In figuur 4.8.a, b en c zijn de gesommeerde COD-hoeveelheden (• COD per liter 
vermenigvuldigd met het aantal liters) uitgezet tegen de gesommeerde hoeveelhe-
den percolatiewater. 
COO.mg O2/container 
Uagdiktc ondergrond 6 cm 
• 01 aardolie in de bovengrond 
« O.B aardolie in de bovengrond 
T IS aardolie in de bovengrond 
• BS aardolie in de bovengrond 
X 10S aardolie in de bovengrond 
60 80 100 
hoeveelheid drainwater, l/container 
120 140 
Figuur 4.8a. Chemisch zuurstofverbruik van het percolatiewater, gesommeerd over 
de periode februari 1978 tot februari 1982, bij een laagdikte van 
de ondergrond van 5 cm. 
Figuie 4,8a. Chemical oxygen demand of the leachate, coLlected from containers 
with a. subsoil layer of 5 cm, cumulatively presented for the 
period February 1978 to February 1982. 
-47-
taagdikte ondergrond A5cm 
COO. mg 02 /container 
84000». 
60 80 100 
hoeveelheid drainwater, l/container 
• OS aardolie in de bovengrond 
• O . n aardolie in de bovengrond 
Y IS aardolie in de bovengrond 
• 8S aardolie in de bovengrond 
X 10S aardolie in de bovengrond 
120 MO 
Figuur 4.8b. Hetzelfde voor een ondergrond van 45 cm. 
Figure 4.8b. The same for a subsoil layer of 45 cm. 
laagdikte ondergrond 95 cm 
COD.mg (^/container 
I OS aardolie in de bovengrond 
t 0.3S aardolie in de bovengrond 
Y IS aardolie in de bovengrond 
+ BS aardolie in de bovengrond 
X iOS aardolie in de bovengrond 
40 60 SO 100 
hoeveelheid drainwater, l/container 
Figuur 4.8c. Hetzelfde voor een ondergrond van 95 cm. 
Figure 4.8c. The same for a subsoil layer of 95 cm. 
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Voor de ondergrond van 5 cm (figuur 4.8.a) valt op, dat de lijn voor het 
0-objekt achtereenvolgens die voor de oliegiften van 0,5, 1 en 5% snijdt. 
Alleen de lijn voor de oliegift van 10% ligt duidelijk hoger. Bij de ondergrond 
van 45 cm is het uiteindelijke effekt vrij duidelijk positief voor de oliegif-
ten van 5 en 10%. 
De eindwaarden van de verschillende lijnen zijn weergegeven in tabel 4.12., 
met dien verstande dat deze tabel niet de zuurstofhoeveelheden geeft, maar de 
koolstofhoeveelheden die verkregen zijn door de zuurstofhoeveelheden in g/con-
tainer te delen door 2,38. Dat is de gemiddelde C0D/T0C verhouding, die voor de 
periode februari tot augustus 1978 gevonden werd. 
Tabel 4.12. Hoeveelheid organische koolstof (TOC) in g/container in het perco-
latiewater, gesommeerd over de periode februari 1978 tot februari 
1982. 
Table 4.12. Cumulative amounts of organic carbon (TOC) in g/container in the 
leachate for the period February 1978 to February 1982. 
Gewichtspercentage crude in de bovengrond febr. 1978 
0 0,5 1 5 10 


















Het blijkt, dat de hoeveelheid koolsto* in het drainwater maximaal met 
10 g/contairer is verhoogd, nl. door 10 gew.% crude in de bovengrond bij e an 
laagdikte vsn de ondergrond van 5 cm. Bij een koolstofgehalte van de crude van 
85% is met 10 gew.% crude 910 g koolstof per container gegeven. Hiervan is dus 
ca. 1% met het percolatiewater uitgespoeld. Voor de laagdikten van de onder-
grond van 43 en 95 cm is dit ca. 0,5%. 
Voor de laagste oliepercentages bij een ondergrond van 5 cm is het effekt 
volgens tabel 4.12 negatief. Het resultaat is echter heel anders als men ean 
andere eindcatum kiest. Dit blijkt al bij vergelijking van de tabellen 4.11 en 
4.5. In juni 1978 was het effekt van de olie op de COD-waarden positief. Hat 
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positieve effekt was het duidelijkst in december 1978. De gesommeerde 
organische-koolstofhoeveelheden in het percolatiewater waren toen bij oliegif-
ten van 0, 0,5, 1, 5 en 10 gew.% resp. 3780, 5146, 5130, 7106 en 10471 mg per 
container. Het negatieve effekt van de lagere oliegiften op de organische ver-
ontreiniging van het percolaat is dus bij de ondergrond van 5 cm later ont-
staan. Voor de periode januari 1979 tot en met februari 1982 waren de overeen-
komstige waarden voor de organische C-hoeveelheden in het percolaat resp. 
11386, 5822, 7342, 7735 en 15390 mg per container. 
4.2.2.3. EC. Het verloop van de EC-waarden in de tijd is voor de verschillende 
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LAAGOIKTE ONDERGROND 5CM 
» 0X aardolie 
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Figuur 4.9a. Elektrische geleidbaarheid van het percolatiewater in de periode 
februari 1978 tot februari 1982 bij een laagdikte van de onder-
grond van 5 cm. 
Figure 4.9a. Electrical conductivity of Lhe leachate in the period February 
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Figuur 4 . 9 b . Hetze l fde b i j een l a a g d i k t e van de ondergrond van 45 cm. 
Figure 4 .9b . The same for a s u b s o i l layer of 45 cm. 
LAAGDIKTE ONDERGROND 95CM 
EC>iS /cm 
3 S 0 0 L 
3 0 0 0 . 
2 9 0 0 
OX aardolie ..-. de bovengrond 
0 . 9 X aardolie in de bovengrond 
I X aardolie in de bovengrond 
9X aardolie m de bovengrond 
10X aardolie in de bovengrond 
i • . . • _j i—j t—i i i L 
Jaarta l 
Figuur 4 . 9 c . Hetze l fde b i j een l a a g d i k t e van de ondergrond van 95 cm. 
Figure 4 . 9 c . The same for a s u i s o i l layer of 95 cm. 
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Voor de ondergrond van 5 cm nemen de waarden voor het 0-objekt af van ca. 
1600^S/cm in februari 1978 tot ca. 500 aan het einde van het eerste proefjaar 
en daarna vrij geleidelijk tot ca. 200 in februari 1982. Het effekt van de 
olietoevoeging is bij deze ondergrond positief tot mei of juni 1978 (hoogste 
oliegift) en daarna negatief met uitzondering van het laatste proefjaar, waarin 
het effekt weer zwak positief wordt. De effekten nemen zowel in positieve als 
negatieve zin met de oliegift toe, met uitzondering van de negatieve effekten 
veroorzaakt door de hoogste oliegift. 
Voor het profiel met de ondergrond van 45 cm daalt de EC-waarde voor het 
0-objekt vrij geleidelijk van ca. 1400 ,**£/cm bij het begin van de proef tot 
ca. 400 aan het einde van de proef. Het effekt van de olietoevoeging is in het 
algemeen in het begin positief en daarna afwisselend negatief en positief. De 
tijdsduur en de grootte van de positieve effekten nemen in het algemeen met de 
oliegift toe. Bij de hoogste oliegift is het effekt in de hele proefperiode 
positief met de hoogste waarde in oktober 1978. 
Bij een laagdikte van de ondergrond van 95 cm daalt de EC-waarde van 
ca. 1600 >*S/cm bij het begin tot ca. 800 bij het einde van de proef. Het ef-
fekt van de olietoevoeging is in het algemeen negatief en wel toenemend met de 
oliegift en ook iets met het verloop van de tijd. De over de hele proefperiode 
gewogen gemiddelde EC-waarden zijn weergegeven in tabel 4.13. 
Tabel 4.13. Gewogen gemiddelde EC-waarden in^ t-tS/cm van het percolatiewater in 
de periode februari 1978 tot februari 1982. 
Table 4.13. Weighted average EC-values ±ayU.S/cm of the leachate in the period 
February 1978 to February 1982. 
Gewichtspercentage crude in de bovengrond febr. 1978 
0 0,5 1 5 10 



















In de figuren 4.10a, b en c zijn de gesommeerde EC-hoeveelheden in mS/container 
weergegeven voor de Objekten met laagdikten van de ondergrond van 5, 45 en 
95 cm. Uit de figuur met de ondergrond van 5 cm blijkt nog eens het negatieve 
effekt van de olietoevoeging in hoeveelheden van 0,5, 1 en 5 gewichtsprocent. 
Uit figuur 4.10b blijkt het geringe effekt van dezelfde oliegiften en het vrij 
sterk positieve effekt van de hoogste oliegift. In figuur 4.10c valt op het 
vrij sterk negatieve effekt van de hoogste oliegift en het zwak negatieve ef-
fekt van de overige giften. De eindwaarden van de verschillende lijnen zijn 
weergegeven in tabel 4.1.4 met dien verstande, dat de EC-hoeveelheden nu zijn 
omgerekend in zouthoeveelheden in g/container door vermenigvuldigen van de 
EC-hoeveelheden in Siemens per cm met de factor 640 (Rhoades, 1982). 
Bij de laagdikte van de ondergrond van 45 cm is het effekt van de olie over 
de hele lijn vrij duidelijk positief. Bij een zoutgehalte van de olie van 0,58% 
is met de verschillende giften resp. 0, 310, 620, 3110 en 6220 mg zout/con-
tainer gegeven. De toename van de hoeveelheid zout in het percolaat is bij de 
ondergrond van 45 cm in het algemeen groter dan de hoeveelheid die met de olie 
gegeven is. Mogelijkerwijs is het zoutgehalte van de in dit onderzoek gebruikte 
olie hoger geweest. 
Bij de ondergrond van 5 cm is bij de hoogste oliegift de toename van de hoe-
veelheid zout in het percolaat ook groter dan de hoeveelheid die met de olie 
gegeven is bij een zoutgehalte van 0,58%. Voor de lagere oliegiften is hier het 
effekt op de hoeveelheid zout in het percolaat negatief. Het beeld is echter 
heel anders als men een andere einddatum kiest. In juni 1978 waren de hoeveel-
heden zout in het percolaat bij de velschillende oliegiften resp. 14.080, 
14.610, 15.230, 17.990 en 26.770 mg/container. Er was toen dus al meer zout 
uiLgeapocld dan de olie bij een gehal:e van 0,58% bevatte. Het negatieve effekt 
van de olie op de hoeveelheid zout in het percolaat is hier na juni 1978 ont-
staan. In de periode juli 1978 t/m februari 1982 waren de zouthoeveelheden in 
het percolaat bij de verschillende ollegiften resp. 39.510, 32.840, 32.200, 
31.320 en 36.180 mg/container. 
Bij de ondergrond ven 95 cm zijn er geen duidelijk verschillende perioden. In 
augustus i978 was er echter nog geen duidelijk negatief effekt van de olie 
(tabel 4.9), Het is ook hier dus late:: ontstaan. 
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laagdikte ondergrond 5 cm 
EC, BS/container 
20 40 60 80 100 
hoeveelheid drainwater , l /container 
• OS aardolie in de bovengrond 
• O .B aardolie in de bovengrond 
Y IX aardolie in de bovengrond 
• 8 1 aardolie in de bovengrond 
X 101 aardolie in de bovengrond 
Figuur 4.10a. Elektrische geleidbaarheid van het percolat iewater , gesommeerd 
over de periode februari 1978 to t februari 1982, b i j een laag-
dikte van de ondergrond van 5 cm. 
Figure 4.10a. Electrical conductivity of the leachate, from containers with a 
subsoil layer of 5 cm, cumulatively presented for the period 
February 1978 to February 1982. 
EC. ^ / c o n t a i n e r 
180_ 
laagdikte ondergrond 45 cm 
• OX aardolie in de bovengrond 
• 0.3X aardolie in de bovengrond 
Y IX aardolie in de bovengrond 
+ SX aardolie m de bovengrond 
X 10* aardolie in de bovengrond 
60 80 100 
hoeveelheid drainwater, l/container 
Figuur 4.10b. Hetzelfde b i j een laagdikte van de ondergond van 45 cm. 
Figure 4.10b. The same for a subsoil layer of 45 cm. 
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laagdikte ondergrond 95 cm 
EC, »S/container 
180-
• (K aardolie in de bovtngrond 
• O.OK aardolie in de bovengrond 
Y IS aardolie in de bovengrond 
* m aardol ie in de bovengrond 
X 1 0 1 aardol ie in de bovengrond 
20 60 SO 100 
hoeveelheid drainwater. l/container 
Figuur 4.10c. Hetzelfde bij een laagdikte van de ondergond van 45 cm. 
Figure 4.10c. The same for a subsoil layer of 45 cm. 
Tabel 4.14. Hoeveelheid zout in het percoatiewater in g/container gesommeerd 
over de periode februari 1978 tot februari 1982. 
Table 4.14. The total amount of salt in the leachate in g/container in the 
period February 1978 to February 1982. 
Gewichtspercentage crude in de bovengrond febr. 1978 
0 0,5 1 5 10 



















4.2.3. De pH van het percolatiewater In de periode september 1979 tot 
februari 1982 
Het effekt van toevoeging van crude aan de bovengrond op de pH van het percola-
tiewater in de periode september 1979 tot februari 1982 is voor de verschil-


















m 0% aardolie in de bovengrond 
9 0.3% aardolie in de bovengrond 
Y IX aardolie m de bovengrond 
+ 5% aardolie m de bovengrond 
x 10X aardolie in de bovengrond 
1982 
Figuur 4.11a. pH van het percolatiewater bij een laagdikte van de ondergrond 
' van 5 cm. 
Figure 4.11a. pH of the leachate from containers with a subsoil layer of 5 cm. 
Het blijkt, dat toevoeging van crude in het algemeen pH-verhogend heeft ge-
werkt, met name bij een laagdikte van de ondergrond van 95 cm. Bij deze laag-
dikte van de ondergrond was de pH van het percolatiewater in het algemeen dui-
delijk lager dan bij de andere laagdikten. Hetzelfde blijkt ook uit tabel 4.15 
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Figuur 4.11b. Hetzelfde b i j een laagdikte van de ondergrond van 45 cm. 
Figure 4.11b. The same for a subsoil layer of 45 en. 
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Figuur 4.11c. Hetzelfde b i j een laagdikte van de ondergrond van 95 cm. 
Figure 4.11c. 'ühe same for a subsoil layer cf 95 cm. 
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Tabel 4.15. Gemiddelde pH-waarden van het percolatiewater in de periode 
september 1979 tot februari 1982. 
Table 4.15. Average pH-values of the leachate In the period September 1979 to 
February 1982. 
Gewichtspercentage crude in de bovengrond febr. 1978 
0 0,5 1 5 10 


















4.2.4. Olie in het percolatiewater 
Olie is in de hele periode februari 1978 tot en met februari 1982 in het perco-
latiewater niet aangetoond. De detectiegrens lag voor de periode waarin de ana-
lyses op het laboratorium van de Shell in Amsterdam zijn uitgevoerd bij 100 ppb 
en voor de periode waarin ze op het laboratorium van het Waterleidingbedrijf 
Groningen in De Punt zijn uitgevoerd bij 50 ppb. Vanaf augustus 1978 zijn al-
leen de Objekten met 5 en 10 gew.% crude in de bovengrond bij een laagdikte van 
de ondergrond van 5 cm onderzocht. 
4.2.5. BOD van het percolatiewater 
Om iets meer te weten te komen over de aard van de organische verontreiniging 
van het percolatiewater onder invloed van crude is in de monsters percolatie-
water afkomstig van de Objekten met een laagdikte van de ondergrond van 5 cm in 
november 1978 en januari 1979 op het Shell laboratorium in Amsterdam naast de 
20 
COD ook de B0D1_ (incubatie gedurende 15 dagen in een broedstoof bij een tempe-
ratuur van 20°C) bepaald. De BOD was ongeveer 5% van de COD, onafhankelijk van 
het gewichtspercentage crude in de bovengrond. Hieruit is geconcludeerd, dat 
crude de organisch verontreiniging wel kwantitatief beïnvloedde, maar niet kwa-
litatief, en dat de uitgespoelde organische stof biologisch zeer moeilijk af-
breekbaar was. 
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In een aanvullend onderzoek is vastgesteld, dat de afbraak van een biologisch 
goed afbreekbare hulpstof (fenol + 2-hydroxynaftaleen In de monsters van 
november 1978 en glucose in die van januari 1979) normaal verliep en niet door 
crude beïnvloed werd. Hieruit is geconcludeerd dat de uit, of onder invloed 
van, crude uitgespoelde organische stof niet toxisch was. 
4.2.6. Smaak van het percolatiewater 
In de monsters van juni 1978 is nagegaan of er invloed van crude op de smaak 
van het percolatiewater kon worden vastgesteld. Dat bleek toen niet het geval 
te zijn. 
4.2.7. Kleur van het percolatiewater 
De kleur van het percolatiewater is verschillende malen visueel beoordeeld. In 
het algemeen was de kleur donkerder (meer rood-bruin dan zwart) naarmate de 
COD-waarde hoger was. Dit blijkt ook uit kleurenfoto's, die in'september 1978 
en november 1980 gemaakt zijn (figuur 4.12a. en b). 
In de monsters van mei 1979 werd op het laboratorium van het Gemeentelijk 
Waterbedrijf Groningen in De Punt de kleurintensiteit bepaald en uitgedrukt in 
mg platina per liter (- mg Pt in een standaardoplossing van K?PtCl, en CoCl„. 
6H 0 nodig om aan 1 li ter kleurloos water dezelfde kleurintensiteit te geven 
als die van het te oncerzoeken water) of als U.V. absorptie bij een golflengte 
van 254 mm. Het resultaat van deze bepalingen is in de figuren 4.13 er. 4.14 
vergeleken met de COD-waarden van het percolatiewater van die periode. Het 
blijkt, dat de waardeii vrijwel rechtlijnig met elkaar toenemen. 
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Figuur 4.12. Kleur van het percolatiewater op 25 september 1978 en 6 november 
1980. Van links naar rechts 0, 0,5, 1, 5 en 10 gew.% aardolie in 
de bovengrond. Laagdikte ondergrond 5 cnv. 
Figure 4.12. Colour of the leachate on 25 September 1978 and 6 November 1980. 
Pro« left to right 0, 0,5, 1,5 and 10Z w/w crude oil in the 
topsoil. Subsoil 5 en. 
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Figuur 4.13. Vergelijking van kleurintensiteit en COD-waarden van het percola-
tiewater van mei 1979. 
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Figuur 4.14. Waarden voor extinctie en COD van het percolatiewater van 
mei 1979. 
Figure 4.14. Values for extinction and COD of the leachate of May 1979. 
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4.2.8. Reuk van het percolatiewater 
Van de monsters van mei 1979 is door het Waterleidingbedrijf van de gemeente 
Groningen ook het reukgetal bepaald. De waarden namen onder invloed van crude 
toe van 0 tot 4 (ondergrond 5 cm) of 5 (ondergrond van 45 en 95 cm). Het water 
van de Drentse A, dat gebruikt wordt voor de bereiding van drinkwater voor de 
gemeente Groningen, heeft normaal een reukgetal van 3-4. Wat de reuk betreft 
zou het onderzochte percolatiewater toen dus niet ongeschikt geweest zijn voor 
de bereiding van drinkwater. 
4.2.9. Olie in de grond bij het einde van de proef 
Op 3 mei 1983, dus ruim een jaar na het beëindigen van de proef, zijn grondmon-
sters genomen, waarvan door een misverstand alleen de bovengrond is onderzocht 
op het gehalte aan olie. Het resultaat van dit onderzoek, uitgevoerd op het 
laboratorium van de NAM in Assen, is weergegeven in tabel 4.16. 
Tabel 4.16. Gehalten aan olie in gewichtsprocenten van de bovengrond op 3 mei 
1983. 
Table 4.16. Concentrations of oil as a percentage (v/v) in the topsoil at the 
end of the experiment. 
Gewichtspercentage crude in de bovengrond febr. 1978 
0 0,5 1 5 10 


















Het gehalte aan "olio" in de grond zonder dat crude is toegevoegd is vrij 
hoog, maar het gaat hier ook om een grond met een zeer hoog gehalte aan organi-
sche stof. De verhoging van het gehalte is in tabel 4.17 weergegeven als per-
centage van de toegevoegde crude. 
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Tabel 4.17. Hoeveelheden olie in de bovengrond in mei 1983 in procent van de in 
februari 1978 toegevoegde hoeveelheden. 
Table 4.17. Oil in the topsoil at the end of the experiment as a percentage of 
the aaounts added at the beginning of the experiment. 
Gewichtspercentage crude in de bovengrond febr. 1978 
0,5 1 5 10 gem. 
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Gemiddeld blijkt van de toegevoegde crude nog 13% aanwezig te zijn, maar dit 
percentage is duidelijk lager bij een laagdikte van ondergrond van 45 cm en 
duidelijk hoger bij een ondergrond van 95 cm. Tussen de gewichtspercentages 
crude, toegevoegd in 1978, zijn de verschillen niet duidelijk. 
4.3. Bespreking van dv. resultaten 
L^ ndfarralng 
Het uitgevoerde onderzoek is een vorm van lanH^arming, hoewel de omstandigheden 
daarvoor niet optimaal waren. Bij landfarming wcrdt als regel de grond met be-
paalde tussenpozen beverkt ter verbetering van de zuurstofvoorziening van de 
micro-organismen, die de olie afbreken. Grondbewerking heeft in dit onderzoek 
niet plaatsgevonden. ï!r zijn echter geen aanwijzingen dat zuurstofgebrek als 
gevolg daarvan de afbraak van de olie in de bovengrond nadelig heeft beïnvloed. 
De afbraak van de olie is in dit onderzoek vrij volledig geweest; beter dan in 
de beide voorgaande proeven, waarin wel grondbewerking heeft plaatsgevonden. De 
laatste proef is echteer vrij lang voortgezet en het is niet uitgesloten dat het 
afbraakproces van de olie door grondbewerking had kunnen worden versneld. Men 
"-et ervan uitgaan, d£.t dit in het algemeen wel het geval is. 
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Het lijkt vrij waarschijnlijk dat zuurstofgebrek in de ondergrond met een 
laagdikte van 95 cm de oorzaak geweest is van de lage COD-waarden van het per-
colatiewater bij deze laagdikte in vergelijking met de laagdikten van 5 en 
45 cm. Het is in elk geval moeilijk er een andere verklaring voor te geven. De 
lage pH van de ondergrond zou ook als oorzaak genoemd kunnen worden, maar die 
zou dan niet uitsluitend gelden voor de ondergrond met de grootste laagdikte, 
hoewel de pH van het percolatiewater hier wel het laagst was. Volgens Concawe 
(1980) zou een pH van 6,5 tot 7,5 optimaal zijn voor de afbraak van olie in de 
grond, maar Lehtomäki en Niemelä (1975) stelden een buitengewoon sterke afbraak 
van olie vast in een veengrond met een pH van 2,8. Zij zijn van mening, dat de 
sterke afbraak in deze grond mogelijkerwijs het werk zou zijn van bepaalde 
schimmels. Het lijkt niet waarschijnlijk, dat schimmels in ons onderzoek een 
rol gespeeld hebben, gezien de intensieve vochtvoorziening van de grond. 
Verder zou de voorziening met nutriënten, met name stikstof, in ons onderzoek 
niet optimaal geweest kunnen zijn. Volgens De Borger et al. (1978) zou de opti-
male C:N:P-verhouding 100:10:1 zijn. Volgens Concawe (1980) is de optimale 
olie:N:P- verhouding 100:10:1. Dat betekent dat bij 10 gew.% olie in de bouw-
voor en bij een normaal bouwvoorgewicht van 2.000.000 kg/ha de stikstofgift 
20.000 kg/ha zou moeten bedragen. Dat is ongeveer 100 maal zoveel als normaal 
in de akkerbouw gegeven wordt. Een dergelijke N-gift zou waarschijlijk elke 
afbraak onmogelijk maken tot minstens 90% ervan zou zijn uitgespoeld. Dibble 
and Bartha (1978) komen op grond van de resultaten van hun onderzoek op een 
optimale C/N-verhouding van 60/1. Bovendien adviseren zij als N-meststof ureum-
formaldehyde te gebruiken, waervan bekend is dat de stikstofwerking slechts ca. 
35% is (De Haan and Werkhoven, 1975). 
In IB-onderzoek waarin koolhydraten (suiker, cellulose) in vrij grote hoe-
veelheden (20 gew.% in tien jaar) aan de grond werden toegevoegd zijn geen aan-
wijzingen gevonden van afbraakremmingen door stikstofgebrek (De Haan, 1977; 
1985). Alleen in het eerste jaar werd de grond normaal met stikstof bemest. Er 
zijn aanwijzingen, ook in de literatuur (Udo and Fayemi, 1975) dat er in geval 
var. stikstofgebrek een versterkte vastlegging van luchtstikstof door microben 
plaatsvindt. Het is daarom niet waarschijnlijk dat in dit onderzoek de afbraak 
van olie door stikstofgebrek geremd is geweest. Het is wel mogelijk dat de af-
braak door bemesting versneld kan worden. Daarom verdient het aanbeveling in 
geval van landfarming de grond normaal met stikstof te bemesten, dat wil zeggen 
met ca. 200 kg N/ha per jaar, liefst in twee of drie keer, tegelijk met de 
grondbewerking. Een grotere hoeveelheid per jaar bij hogere oliegiften (meer 
-64-
dan 2 gew.%) heeft weinig zin, omdat de afbraak dan toch niet in 1 jaar zijn 
beslag krijgt, zeker niet bij zwaardere typen olie. Voor fosfaat kan, afhanke-
lijk van de fosfaattoestand van de grond, de verhouding N:P = 10:1 worden aan-
gehouden. 
Het effekt van de crude op het zoutgehalte van het percolatiewater 
We beginnen hiermee omdat het gedrag van zout in de grond veel beter bekend is 
dan dat van aardolie. In proeven met aardolie of produkten daarvan is wel op-
zettelijk keukenzout aan het produkt toegevoegd om het doorbraakpunt van het 
percolatiewater te kunnen bepalen (Ten Holder, 1980). Dat is dan gebaseerd op 
het feit dat het chloorion -voorzover bekend- niet door de grond wordt vastge-
houden. Het chloorion was in dit onderzoek onopzettelijk in het produkt aanwe-
zig. 
Bij laagdikten van de ondergrond van 5, 45 en 95 cm was het vochthoudend ver-
mogen in geval van verzadiging met water resp. 4180, 37680 en 79540 ml. Op 
grond hiervan had het zout uit de crude resp. in februari 1978, augustus 1978 
en juni 1979 moeten doorbreken. Dat klopt voor het dunne profiel, maar niet 
voor de beide andere. Dat wijst erop dat het water zich niet modelmatig door de 
grond verplaatst, maar volgens bepaalde stroombanen. Bij vuilstorten moet er in 
elk geval rekening mee worden gehouden (Ehrig, 1978) . 
Bij de ondergrond van 95 cm is de doorbraak nooit gekomen en bij die van 5 cm 
is de doorbraakperiode gevolgd door een periode waarin het effekt van de olie-
toevoeging aan de bovengrond op het zoutgehalte van het percolatiewater nega-
tief was. De verklaring daarvoor kan zijr dat er zich onder invloed van de 
olietoevoeging ondoorlatende lagen gevora.d hebben, waardoor bepaalde delen van 
de ondergrond buiten de invloedsfeer van het percolatiewater zijn komen te lig-
gen, het eerst bij de laagste en het laatst bij de hoogste oliegift. 
Bij een laagdikte van de ondergrond var 5 cm zijn de ondoorlatende lagen ont-
staan nadat het zout uit de olie reeds uit het profiel was gespoeld. Bij de 
ondergrond van 95 cm zat het nog in dat ceel van het profiel, dat als gevolg 
van de vorming van een ondoorlatende laag buiten de invloed van het percolatie-
water kwam te liggen. Bij de ondergrond van 45 cm zijn als gevolg van de sterke 
biologische activiteit in dit profiel, blijkende uit de hoge COD-waarden van 
het percolatiewater in de zomer, geen ondoorlatende lagen gevormd. Wel was het 
effect van de olie op de zoutuitspoeling gedurende kortere perioden hier soms 
negatief. Dat was vooral het geval bij de: oliegiften van 0,5 en 5%. 
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Statistisch was er in dit onderzoek geen verband tussen de COD- en EC-waar-
den. Dat neemt niet weg, dat de EC wel door de COD beïnvloed wordt. De organi-
sche stof in het percolaat bestond hier vrijwel zeker uit fulvozuren (zie ver-
der) , die ook een zeker geleidingsvermogen voor elektrische stroom hebben. 
Voorzover het geleidingsvermogen hierop berust klopt de door ons gebruikte om-
rekeningsfactor (zoutgehalte in mg/l • 640 x EC in mS/cm) uiteraard niet. 
Invloed van de olie op de COD van het percolatiewater 
De vorming van ondoorlatende lagen in het profiel, met als gevolg het buiten de 
invloed van het percolatiewater geraken van bepaalde delen van de ondergrond 
heeft uiteraard ook op de COD van het percolatiewater een negatieve invloed 
gehad. Toch kan dit negatieve effekt wel gecompenseerd zijn door het positieve 
effekt van de olie op de COD-waarden. Bij de ondergrond van 5 cm is dat tot mei 
1979 het geval geweest voor de laagste oliegift en tot december 1979 voor de 
hoogste oliegift. Voor deze gift is over de hele periode het effekt van het 
percolatiewater op de COD positief. Dat geldt in meerdere of mindere mate voor 
alle giften bij een laagdikte van de ondergrond van 95 cm. Hier is altijd een 
relatief groot deel van de ondergrond binnen de invloedssfeer van het percola-
tiewater gebleven. Het positieve effekt werd hier in de loop van de tijd eerder 
sterker dan zwakker, en dat geldt ook voor de Objekten met een laagdikte van de 
ondergrond van 45 cm. 
Aard van het organisch materiaal in het percolatiewater 
Kleur, reuk en smaak van het percolatiewater wezen er op, dat de organische 
stof er in bestond uit humusachtig materiaal. Men denkt dan in de eerste plaats 
aan fulvozuren, omdat die in water oplosbaar zijn, in tegenstelling tot de hu-
mus zuren. 
Ook de lage BOD/COD-verhouding (1/20) en COD/TOC-verhouding (2,38) wijzen in de 
richting van fulvozuren. Een soortgelijke BOD/COD-verhouding geldt ook voor 
"dissolved organic matter" in oppervlaktewater, dat volgens De Haan (1982) 
voornamelijk uit fulvozuren bestaat, althans in het Tjeukemeer. Ook het perco-
laat uit de laatste fase van een vuilstort bestaat voornamelijk uit fulvozuren 
met een lage BOD/COD-verhouding (Ehrig, 1978). Daarvóór bestaat het percolaat 
uit een vuilstort voornamelijk uit lagere vetzuren met een hoge biologische 
afbreekbaarheid. Er is dus tijdens de afbraakfase een duidelijk verschil tussen 
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een vuilstort en een met olie verontreinigde grond wat betreft de aard van de 
organische verontreiniging van het percolaat. 
Fulvozuren bestaan voor 50% uit C, 3.3% uit H en 45% uit 0 (Flaig et al., 
1975). Berekening leert, dat de COD/TOC-verhouding van organisch materiaal van 
deze samenstelling gelijk is aan 2,29. Dat is dus iets lager dan de door ons 
voor de periode februari tot augustus 1978 berekende gemiddelde waarde. Voor 
het percolaat uit een vuilstort is de COD/TOC-verhouding tijdens de afbraak-
fase 4 of hoger (Johansen and Carlson, 1976). 
Koolwaterstoffen werden in elk geval in ons onderzoek in het percolaat niet 
aangetroffen. Voor zover componenten van de crude zijn uitgespoeld zijn ze dus 
in de ondergrond óf afgebroken &f geadsorbeerd. Crude bevat volgens Schwüle 
(1981) in het algemeen minder dan 25 mg in water oplosbare componenten per kg. 
Van Gestel (1979) stelde vast, dat het adsorptievermogen voor in water oplos-
bare oliecomponenten 23 mg per kg zand met 6% humus bedroeg. Dit adsorptiever-
mogen is sterk afhankelijk van het humusgehalte en zal dus voor de door ons 
gebruikte veen-ondergrond met 77% humus veel hoger geweest zijn. Het was dus 
eigenlijk ook niet te verwachten, dat er in ons onderzoek olie-componenten in 
het percolaat zouden worden aangetroffen, ook niet bij de hoogste oliegift 
(1072 g/container) en het dunste profiel. 
Anorganische koolstof in het percolaat 
Het gehalte hieraan nam iets toe met de oliegift; en iets af met de profiel-
diepte. Het laatste zou kunnen samenhangen met ce uitspoeling van carbonaten 
uit de bovengrond, die bij een grotere profieldlepte in de ondergrond kunnen 
zijn blijven hangen, het «erste met een ten gevolge van de olieafbraak verhoog-
de C02-concentratia van het percolatiewater. 
Effekt van crude op de pH van het percolaat 
Dit effekt was zwak positief, het duidelijkst bij het percolaat uit het dikste 
profiel met de laagste pH. Het mechanisme van dit pH-effekt van de crude is 
niet zonder maer duidelijk, i?»ar produkten als suiker en cellulose hebben een 
soortgelijk «sffeki op de pH van grond met een lüge pH (De Haan, 1977). Het ef-
fekt op de pH van het percolatiewater vertoont overeenkomst met dat op het ge-
halte aan anorganische koolstof (tabel 4.8). Dit: zou kunnen wijzen op een ver-
sterkte uitspoeling van carbonaten onder invloed van C02-produktie bij de 
olie-afbraak. 
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In de grond achtergebleven koolwaterstoffen en daaruit gevormd organisch 
materiaal 
Ondanks misschien minder gunstige omstandigheden voor afbraak (geen kunstmatige 
aëratie, laag bemestingsniveau) was er van de olie aan het eind van deze proef 
nog slechts ca. 13% in de grond aanwezig. Dat is belangrijk minder dan in de 
beide voorgaande proeven, zonder een daarvoor direkt aanwijsbare oorzaak, be-
halve de iets langere duur van de laatste proef. Deze verschillen tussen de 
proeven maken, dat er met betrekking tot de afbreekbaarheid en het humusvormend 
vermogend van de crude uit Schoonebeek in zijn algemeenheid hier geen duide-
lijke uitspraak gedaan kan worden. Misschien behoeft ook de bepaling van olie 
in de grond, met name in humusrijke gronden, nog verbetering. 
Hetzelfde geldt ook met betrekking tot de aard van het organisch materiaal 
dat bij behandeling van de grond met crude daarin achterblijft en de landbouw-
kundige waarde van dit materiaal. In het algemeen wordt aan humusachtig mate-
riaal, dat na afbraak van organisch materiaal in de grond achterblijft, een 
gunstig effekt op de structuur van de grond toegeschreven. In dit onderzoek 
zijn aanwijzingen verkregen dat het effekt van olie-afbraakprodukten op de 
structuur van de grond ook negatief kan zijn vanwege de vorming van ondoorla-
tende lagen. 
In de praktijk blijft vaak water op de grond staan, met name bij gebruik als 
grasland, vanwege de vorming van slijmachtige stoffen uit rottend organisch 
materiaal, die alle poriën en gangen in de grond kunnen verstoppen. Of er in 
dit onderzoek ook sprake is geweest van de vorming van slijmachtige stoffen uit 
of onder invloed van de crude, die aan de bovengrond is toegevoegd, is moeilijk 
te zeggen. De grindlaag op de grond bemoeilijkte waarnemingen op dit punt. 
Gedurende de hele proefperiode is slechts éénmaal (op 26 september 1980) waar-
genomen dat er water op de grond bleef staan. Een bepaalde invloed van de olie 
kon daarbij niet worden vastgesteld. Wel werd het alleen maar waargenomen bij 
het dunste profiel. Het is ook mogelijk, dat een te sterk uitdrogen van de 
grond tussen de tijdstippen van water geven, en onder invloed van de olie, de 
oorzaak geweest is. De poriën vullen zich dan met lucht en deze kan het binnen-
dringen van het water in de grond verhinderen. Onder deze omstandigheden is een 
randeffekt misschien niet helemaal uit te sluiten, ondanks pogingen om het te 
voorkomen. In de praktijk doet dit soort effekten zich ook voor. Het water 
zoekt altijd de weg van de minste weerstand. Het zal niet het hele profiel 
doorspoelen als het via scheuren of gangen gemakkelijker gaat. 
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4.4. Conclusies 
1. In dit onderzoek vond onder minder gunstige omstandigheden (geen kunstma-
tige aëratie, laag bemestingsniveau) een vrij volledige afbraak plaats van 
ruwe aardolie uit Schoonebeek. Indien men in geval van verontreiniging van de 
grond met deze olie voor landfarming zou kiezen zou men uiteraard naar de 
meest gunstige omstandigheden streven. Daarbij zou men extreme meststofgif-
ten, die in de literatuur wel worden aanbevolen, beter kunnen vermijden. 
2. Tijdens de afbraak van de olie moet rekening worden gehouden met verrij-
king van het percolaat met organisch materiaal, dat om verschillende redenen 
(kleur, smaak, reuk, BOD/COD- en COD/TOC-verhouding) vrijwel zeker het karak-
ter heeft van fulvozuren, die ook het voornaamste bestanddeel vormen van de 
normale organische verontreiniging van grond- en oppervlaktewater. Afbraak-
produkten van de koolwaterstoffen onderscheiden zich in dit opzicht van die 
van koolhydraten, die in de afbraakperiode voornamelijk uit lagere vetzuren 
bestaan met een goede biologische afbreekbaarheid. Bij een redelijke dikte 
van de ondergrond (minstens 5 cm) is het niet waarschijnlijk, dat in het per-
colaat oliecomponenten zullen worden aangetroffen. 
3. Mede gelet op de resultaten van het onder I en II vermelde onderzoek kan 
met betrekking tot de afbreekbaarheid en het humusvormend vermogen van de 
ruwe aardolie uit Schoonebeek geen duidelijke uitspraak worden gedaan. Dat 
ge Ldt ook voor de aard en de landbouwkundige waarde van het organisch mate-
riial, dat bij behandeling van de grond met deze olie daarin achterblijft. 
Na 1er onderzoek op dit punt is gewenst. 
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5. SAMENVATTING 
Dit rapport gaat over drie proeven, genomen in de periode 1975-1982, met ruwe 
aardolie (crude) zoals die gewonnen wordt in het veld van Schoonebeek. Het on-
derzoek werd op verzoek en voor rekening van de Nederlandse Aardolie 
Maatschappij B.V. (NAM) uitgevoerd door het Instituut voor Bodemvruchtbaarheid 
te Haren. De analyse van het drain- of percolatiewater werd tot augustus 1979 
verricht door het Shell Laboratorium te Amsterdam en daarna door het Gemeente-
lijk Waterleidingbedrijf van Groningen in De Punt. Oliegehaltes in de grond 
zijn bepaald in het laboratorium van de NAM te Assen. 
De eerste proef werd uitgevoerd met kleine potten (1,6 liter), gevuld met een 
vooraf op gewichtsbasis met resp. 0, 0,25, 0,50, 1, 2, 5 en 10% crude vermengde 
normale akkerbouwgrond uit Schoonebeek. Er was nog een objekt toegevoegd, be-
staande uit een met 16% olie verontreinigde grond uit een decanteerbassin, maar 
dat blijft hier buiten beschouwing. Op de grond werd in de periode 
september 1975 tot februari 1977 met tusenpozen driemaal haver verbouwd; deze 
werd na een groeit!jd van ca. 2 maanden geoogst. Na elke oogst werd de grond 
doorgespoeld met gedemineraliseerd water. In de tussenpozen droogde de grond 
vrij sterk uit. 
De opbrengst van de haver was bij het eerste gewas vanaf 0,50 en bij het 
tweede gewas vanaf 5% crude duidelijk lager dan zonder crude. Bij het derde 
gewas was de opbrengst het hoogst met 10% crude. Stelt men de opbrengst zonder 
crude voor elk gewas op 100, dan was die met 10% crude voor de gewassen 
1 - 3 resp. 2, 42 en 106. Aan het einde van de proef was de crude gemiddeld 
over de Objekten nog voor 94% als zodanig in de grond aanwezig. Met het perco-
latiewater is enig oriënterend onderzoek verricht betreffende mogelijke veront-
reiniging van het grondwater door crude. 
De tweede proef was een veldproef op een perceel bouwland bij Coevorden, 
waarbij de bouwvoor van een veldje van 105 m2 in maart 1978 met 1000 liter 
(3,3 gew.%) crude werd vermengd, dat werd vergeleken met een veldje zonder cru-
de. In 1978 en 1979 werd zomergerst verbouwd, in 1980 aardappelen. Stelt men de 
opbrengsten (korrel bij gerst en knollen bij aardappelen) zonder crude op 100, 
dan waren die met crude in 1978, 1979 en 1980 resp. 39, 43 en 108. Volgens ver-
-70-
kregen analyseresultaten was de crude aan het einde van de proef nog voor 
ca. 30% als zodanig in de grond aanwezig. 
In de derde proef ging het alleen om de invloed van crude op de kwaliteit van 
het grondwater. De proef werd uitgevoerd in containers, waarvoor waterleiding-
buis met een doorsnede van 40 cm gebruikt werd. Onderin werd een opvangruimte 
voor drainwater aangebracht, die aan de bovenkant uit een geperforeerde bodem 
bestond met daarop een glasvlies. Hierop werd een grindlaag aangebracht van 
5 cm, afgedekt door een nylonvlies. Daarop werd de grond aangebracht, bestaande 
uit ondergrond in laagdikten van 5, 45 en 95 cm, en bovengrond met een laag-
dikte van 30 cm. De bovengrond was vermengd met 0, 0,5, 1, 5 en 10 gew.% crude 
en werd afgedekt met een 2 cm dikke grindlaag om te sterk uitdrogen en daarmee 
loslaten van de wand te voorkomen. De grond was een normale akkerbouwgrond uit 
Schoonebeek, met een hoog humus-(»organische stof)gehalte (bovengrond 65%, on-
dergrond 77%). Aan de grond werd zoveel gedemineraliseerd water toegevoegd dat 
maandelijks ca. 25 mm drainwater kon worden afgetapt. Dat is ca. 300 mm per 
jaar, overeenkomende met het gemiddelde neerslagoverschot in ons land. 
De proef liep van februari 1978 tot februari 1982. Het water is tot 
februari 1981 maandelijks onderzocht op COD (chemisch zuurstofverbruik als maat 
voor de organische verontreiniging), EC (geleidingsvermogen als maat voor de 
anorganische verontreiniging » zoutgehalte) en gehalte aan olie. Tot maart 1978 
zijn ook T0C-(total organic carbon) en IC-(inorganic carbon)waarden bepaald en 
vanaf mei 1979 de pH. De BOD (biological oxygen demand als maat voor de af-
breekbare organische stof) is bepaald in monsters van uoventber 1978 en 
januari 1979 voor de obj^kten mei: een ondergrond van 5 cm. In het laatste jaar 
is het drainwater driemaandelijks afgetapt en geanalyseerd. Er is toen minder 
water gegeven en opgevangen. 
In de eerste drie jaar is per jaar gemiddald iets neer dan 300 mm drainwater 
afgetapt, in het laatste jaar aanzienlijk minder. De hoeveelheid drainwater nam 
iets toe met de oliegift en iets af met de laagdikte van de ondergrond. 
Bij een laagdikte van de ondergrond van 5 cm was da invloed van crude op de 
organische verontreiniging (COD) van het drainwater vrij sterk positief tot 
medio 1979 en daarna met uitzondering van de hoogste oli«gift negatief, vrijwel 
zeker als gevolg van ondo.r invloed van crude gevormde ondoorlatende lagen. Bij 
een ondergrond van 45 cm was de invloed van seizoe-nschommelingen (hoge waarden 
in de zomer) veel sterker dan de invloed van de c.rudo. De COD-waarden waren bij 
een laagdikte van 45 cm gemiddeld veel hoger dan bij laagdikten van 5 en 95 cm. 
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De lage waarden bij een laagdikte van de ondergrond van 95 cm kunnen door 
anaërobie zijn veroorzaakt. De invloed van crude was ook hier in vergelijking 
met de seizoenschommelingen gering, waarschijnlijk weer mede als gevolg van de 
vorming van ondoorlatende lagen. 
Koolwaterstoffen (onveranderde oliecomponenten) zijn in het drainwater niet 
aangetroffen. Uit de verhouding COD/TOC, BOD/COD en uit kleur, smaak en reuk 
van het drainwater kon worden afgeleid, dat de organische verontreiniging waar-
schijnlijk bestond uit fulvozuren, zowel met als zonder crude. 
De crude bevatte ruim een half procent keukenzout en dit kwam tot uiting in 
de EC-waarden. Deze werden in de eerste helft van 1978 door crude zeer duide-
lijk verhoogd bij een laagdikte van de ondergrond van 5 cm. Daarna vond het 
omgekeerde plaats, wat alleen verklaard kan worden door de aanwezigheid van 
onder invloed van crude gevormde ondoorlatende lagen. Bij de ondergrond van 
45 cm was het effekt van crude op de EC-waarden in het begin minder sterk, maar 
het hield langer aan en negatieve effekten kwamen niet of nauwelijks voor. Bij 
een ondergrond van 95 cm was het effekt over de hele periode negatief. De 
"doorbraak" van het zout had hier theoretisch in juni 1979 moeten komen. Dat 
het niet gebeurd is, kan weer alleen worden verklaard door de aanwezigheid van 
onder invloed van crude gevormde ondoorlatende lagen, waardoor delen van het 
profiel met het daarin aanwezige zout buiten de invloedssfeer van het percola-
tiewater zijn komen te liggen. 
Aan het einde van de proef was gemiddeld over de Objekten van de bij het be-
gin van de proef gegeven crude nog 13% als zodanig in de grond aanwezig. Hoog-
stens 1% is in de vorm van mobiele afbraakprodukten met het percölatiewater 
uitgespoeld, de rest moet dus zijn afgebroken. Een klein deel kan in de vorm 
van biomassa nog in de grond aanwezig geweest zijn. Bij de eerste proef was aan 
het einde nog 94% van de crude als zodanig aanwezig, bij de tweede ca. 30%. 
Voor deze verschillen kan geen afdoende verklaring gegeven worden. Er blijven 
dus vragen ten aanzien van de afbreekbaarheid van de crude in de grond en dit 




Three experiments have been carried out in the period 1975-1982 with crude oil 
produced in the area near Schoonebeek in The Netherlands. The study was done on 
request of and financed by the Nederlandse Aardolie Maatschappij B.V. (NAM) and 
was carried out by the Institute for Soil Fertility in Haren. Until August 1979 
the drainage water (leachate) was analyzed by the Shell laboratory in 
Amsterdam, thereafter by the laboratory of the Water Works of the city of 
Groningen in De Punt. Oil concentrations in the soil were determined by the 
laboratory of the NAM in Assen. 
The first experiment was carried out in small pots (1.6 1), filled with a 
normal arable soil from the Schoonebeek area which was mixed with 0, 0,25, 
0,50, 1, 2, 5 and 10% (w/w) crude oil. With intervals, oats was grown three 
times in the period from September 1975 to February 1977, which was harvested 
after about two months. Following each harvest the soil was percolated with 
deionized water. In the intervals the soil dried rather strongly. 
Compared with the untreated soil, the yield of the first crop decreased 
markedly with increasing oil concentration above 0.5%, the yield of the second 
crop from 5%. Yield of the third crop was highest at the oil percentage of 10. 
when the yield of each crop without oil was set at 100, then with 10% oil it 
was 1, 42 and 106 for the first, second and third crop, respectively. At the 
end of the experiment 94% of the oil added was still present in the soil. 
Preliminary research was carriec out with the percolation -.rater in view of 
possible pollution of the groundwater with the crude oil. 
The second experiment was a fjeld experiment on a parcel of arable land near 
Coevorden. The t^psoil of a 105 m2 plot was mixed with 1000 1 (3.3% w/w) crude 
oil in March 1978; it was compared with a plot without oil. In 1978 and 1979 
spring barley was grown, in 198C potatoes. When yields (barley grain and potato 
tubers) without oil were set at 100, then those with oil were 39, 43 and 108 in 
i**78, 1979 and 1980, respectively. At the end of the experiment, 30% of the oil 
was still present in the soil. 
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In the third experiment only the effect of crude oil on the quality of 
groundwater was studied. The experiment was carried out in containers made of 
sections of water conduits with a 40 cm diameter. At the bottom a receptacle 
for the drainage water was constructed, the upper side of which was perforated 
and covered with a sheet of glass fibre, on which a 5 cm gravel layer was 
placed, covered with a nylon sheet. On top of the sheet the soil was placed, 
comprising a subsoil in layers of 5, 45 and 95 cm, and 30 cm topsoil. Topsoil 
had been mixed with 0, 0,5, 1, 5 and 10% w/w crude oil. To prevent excessive 
desiccation and shrinking, the topsoil was covered with a 2 cm layer of gravel. 
The soil was a normal arable soil from the Schoonebeek area, with a high 
organic-matter content (topsoil 65%, subsoil 77%). To the soil enough deionized 
water was added to produce monthly about 25 mm drainage water. That is about 
300 mm per year, the average precipitation surplus in The Netherlands. 
The experiment lasted from February 1978 to February 1982. Up to 
february 1981 the leachate was analysed monthly for COD (chemical oxygen demand 
as a measure of total organic pollution), EC (electrical conductivity as a 
measure for inorganic pollution or salt concentration) and oil. Up to 
August 1978 also TOC (total organic carbon) and IC (inorganic carbon) were 
determined and since May 1978 also pH. BOD (biological oxygen demand as a 
measure of decomposable organic matter) was determined in samples taken in 
November 1978 and January 1979 for the treatments with a subsoil of 5 cm. In 
the last year the drainage water was collected and analysed every three months. 
Then, smaller amounts of water were supplied and collected. 
In the first three years a little more than 300 mm drainage water was 
collected annually, in the last year much less. The amount of drainage water 
slightly increased with increasing oil concentrations and slightly decreased 
with increasing thickness of the subsoil layer. 
In the treatment with a 5 cm subsoil layer, organic pollution (COD) of the 
drainage water was rather strongly increased by oil up to the middle of 1979, 
then it decreased, except at the highest oil level, almost certainly as a 
consequence of impermeable layers formed by the crude. In the treatment with a 
subsoil of 45 cm the effect of seasonal fluctuations (high values in summer) 
was much more pronounced than the effect of oil. Average COD-values were much 
higher in the case of the subsoil layer of 45 cm than in that of the 5 and 
95 cm layers. The comparatively low values for the 95 cm subsoil may have been 
brought about by anaerobiosis. Also here the effect of oil was small compared 
with seanonal fluctuations, probably again as a consequence of the formation of 
impermeable layers. 
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Oil hydrocarbons could not be determined in the drainage water. From the ra-
tios COD/TOC, BOD/COD, and from colour, taste and smell of the water it was 
concluded that the organic pollution most probably consisted of fulvic acids, 
both with and without oil addition. 
The crude oil contained 0,58% sodium chloride, which was evident from the EC 
values. In the first half of 1978 EC values were strongly increased by oil 
addition in the treatments with a subsoil of 5 cm thickness. Thereafter the 
reverse was true, which can only be ascribed to the formation of impermeable 
layers due to the addition of oil. In the treatments with the 45 cm subsoil the 
effect of crude oil on EC values was initially less evident, but it persisted 
longer and only a few or no negative effects were apparent. With the 95 cm 
subsoil layer the effect over the whole period was negative. The break-through 
of the salt was theoretically expected in June 1979. The fact that it did not 
occur can only be explained again by the presence of impermeable layers formed 
due to the effect of crude oil, so that parts of the profile with their salt 
load were left unaffected by the percolation water. 
As an average for the different treatments, 13% of the oil added was still 
present in the soil at the end of the experiment. At most 1% appeared in the 
drainage water in the form of mobile products of decomposition. A small part 
(5%) may have been present in the soil biomass. At the end of the first experi-
ment, 94% of the crude oil was still present in the soil, in the second experi-
ment 30%. For the difference no satisfactory explanation can be given. So 
questions remain as to the decomposability of crudü o?l in soil and also con-
cerning the quality of the part remaining in the soil. 
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7. VERANTWOORDING 
Het hier beschreven onderzoek is uitgevoerd in nauwe samenwerking met de heer 
Veltkamp, milieu-deskundige van de N.A.M, in Assen. Voor het chemisch onderzoek 
van het percolatiewater is overleg gedaan met de heer Bridié en Dr. Herzberg 
van het Koninklijke/Shell Laboratorium in Amsterdam. Het manuscript is behalve 
door de redactiecommissie van het IB kritisch doorgelezen door Dr. Jacobs (NAM) 
en Dr. Hoeks (Instituut voor Cultuurtechniek en Waterhuishouding in 
Wageningen). De afwerking van het rapport werd mede verzorgd door de NAM in 
Assen. 
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